Dynamique actuelle d'un sol ferrallitique sablo-argileux très désaturé sous cultures et sous forêt dense humide sub-équatoriale du Sud de la Côte d'Ivoire : Adiopodoumé 1964-1975 by Roose, Eric
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER 
Centre d’Adiopodoumé 
Laboratoire de Pédologie 
DYNAMIQUE ACTUELLE D'UN SOL FERRALLITIQUE 
SABLO-ARGILEUX TRk3 DESATURE 
SOUS CULTURES 
ET SOUS FORÊT DENSE HUMIDE SUB-ÉQUATORIALE 
DU SUD DE LACÔTE D'IVOIRE 
- ADIOPODOUME : 1964-1975 
par 
Eric J. ROOSE 
Maître de Recherche Principal en Pédologie à I’0.R.S.T.O.M. 
l Centre d’Adiopodoumé : B.P. V 51, Abidjan, Côte d’ivoire 
l Adresse actuelle : Laboratoire de Géologie appliqude 




OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE -MER 
Cen tye d'Adio podo um d 
Laboratoire de Pddologie 
t 
DYNAMIQUE ACTUELLE D'UN SOL FERRALLITIQUE 
SABLO-ARGILEUX TRES DESATURE 
SOUS CULTURES 
DU SUD DE LA CôTE D'IVOIRE 
ET sous FORÊT DENSE HUMIDE SUB-EQUATORIALE 
- ADIOPODOUME : 1964- 1975 
Eric J. ROOSE 
Maître de Recherche F'rincipal en Pédologie l'O.R.S.T.0.M. 
o Centre d'Adiopdoumd : B9. V 51, Abidjan, Côte d'Ivoire 
o Adresse actuelle : Laboratoire de Ghlogie appliqude 
Universitd d'Orlhns, 45045 ORLBANSCEDEX 
Copyright O.R.S.T.O.M. 
B.P. V 51 Abidjan 
CôTE DJVOIRE O.R.S.T.O.M. Paris, juin 1980 
PLAN DU RAPPORT ADIOPODOUME (1964-1935) 
1 
- Résumé - Introduction 
- Partie I 
1 le milieu 
2 Le dispositif expérimental 
3 Les résultats concemant les précipitations, le ruissellement 
et 1 'drosion 
- Partie II : Bilan Biogéochimique 
4 S c h k  de bilan hydriaue 
4.1 Le bilan mesure : pluie, ruissellement, drainage oblique et 
vertical (lysimètres) 
4.2 Le bilan calculi : E.T.P., variations du stock d'eau du sol, 
4.3. Le bilan hydrologique 
essais de bilan calcule 
5 Bilan gécchimique 
51 Les & % t e n t s  du bilan 
511 Tomposition chimique des eaux : - variations interannuelles - fonction des saisons et des volumes Bcoul6s - du type d'eau - l1 du couvert végétal et du niveau de 




512 Charge solide des eaux : colloïdes lessivés . 








I 52 Schéma de bilan gkchimique 
521 Les flux positifs : les apports - les apports par la pluie - les engrais - les remonthes biologiques 
- par érosion - par drainage - par l'exportation dans le récokte 
522 Les flux ndgatifs : les pertes 
523 Les cycles internes - pluviolessivage, immobilisation dans la litière, 88 
remontées par la mésofaune 91 
524 Les stocks dans le sol 93 
525 Discussion sur le bilan 99 
102 
- 
{dans la végétation 























- Partie III : Synthese et discussion 
6 Rbsumd et conclueions gdndrales 
61 Rdsuwd das rdsultats 
62 Pddogdnhse actuelle 
63 Concluaions pratiques 
Remerciements 
Bibliographie 
Annexes : 1 : 
2 :  
3 2  
4 :  
5 :  
6 :  
Description micromorphologique des lames minces 
Les méthodes analytiques 
Analyse statistique et mdcanographique des analyses 
d eau 
Essais preliminaires methodologiques 

















L'auteur présente la synthèse de 1 1  années d'expérimentation concernant 
le bilan hydrique et les transferts de matières par les pluies, l'éro- 
sion, le drainage et Iss activités bialogiques sous une forêt dense 
humide et sous culture (en particulier une culture de mars modérément 
fertilisée) sur un sol ferrallitique très désaturg de basse Cate d'Ivoire. ' 
Le climat subéquatorial est particulièrement agressif. D'une part, les 
pluies sont abondantes (1600 h 27UOmm par an), concentrées sur 2 mois 
(1000 B 1700mm du 15 mai au 15 juillet), très intenses (averse 
jour dont 90mm/h. durant 30' observée chaque année). D'autre part, les 
matières organiques Bvoluent rapidement puisque la température (2406 C) 
et l'humidité restent élevées toute l'année. 
- 
de 150mm/ 
Sous forêt, le ruissellement (0.5 - I;'.) et l'érwsion (20 450kg/ha/ 
an) sont faibles 
très actif (400 à 1700mm,$" Les pertes par érosion et lixiviation sont 
largement compensées par les apports des pluies et par les remontdes 
biologiques, surtout la minéralisation de la litiere car l'a@tivité de la 
m4sofaune est freinée par l'abondance des sables grossiers. 
quelle que soit la pente (5 h 65'$0) mais le drainage est 
Lorsque la forêt est défrichde et brûlée en vue d'implanter des cultures 
comme le mars, la réserve en nutriments du sol et des matières végétales 
est rapidement épuisée par Brosion sélective (20 h Wt/ha/an sur une 
pente de 710) et par lixiviation. Pour obtenir des rendements acceptables, 
la fertilisation minérale doit compenser non seulement l'exportation par 
la récolte mais aussi les pertes par érosion et lixiviation, très varia- 
bles en fonction des plantes et des techniques culturales : la fumure 
doit être équilibrée et fractlonnée en fonction des besoins physiologiques 
des plantes, des risques d'averses et de la faible capacité de stockage 
du sol. 
L'appauvrissement en particules fines (jusqu'h XI microns) des 
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des horizons superficiels de ces sols provient principalement de 
l'lrosion selective sous culture 
avec floculation diffuse sur toute l'bpaiseeur du profil des collordes 
transportés (matières orgoniques, kaolinite et secondairement quartz 
et goethite). Ce processus p8dogdn6tique est t d s  rapide surtaut sous 
culture annuelle. L'exploitation rationnelle de ces sols sableux et 
acides daft tenir campte de l'agressivit6 des pluies en maintenant 
en permanence une abondante couverture vegetale et en apportant les 
complements mineraux en fonction des besoins particuliers 8. chaque 
plan te cul tivee, 




The author proposes the synthesis of 1 1  years experimentations about 
water balance and actual substances transfer by rainfall, erosion, 
leaching and biological activity under a secondary rainforest and crops 
(chiefly B moderate fertilized corn plantation) in a very desaturated 
ferrallitic argilo-sandy soil of Lower Ivory Coast. 
The subequatorial climate is particularly aggressive (R index 0 1260). 
Precipitations are plenty full (1600 to 2700mm/year), centered on two 
months (100Dto 1700mm from May 15th to July 15th) and very intense 
(1% "/day observed each year with 90mm/hour during 30 minutes). Organic 
matter evoluate rapidly because high temperature and humidity all the 
year long. 
Under forest, runoff (0.5 to 1% of rainfall) and erosion (20 to 
450 kg/ha/year) are limi tated , but drainage is very effective (400 to 
1700mm). Losses by erosidn and leaching are widely compensated by rains 
and biological inputs, principally by mineralisation of the litter (6 to 
12t/ha/year) : the coarse sand content of the soil is too high to allow 
a high mesofaune activity. When the forest is cleared and burnt for 
annual crops like corn, the nutrients reserve contained in soil and 
arg anic matter is quickly'spraid out by selective erosion ( 20 to 
90t/ha/year on 7% slope) and leaching. For acceptable yields, mineral 
fertilisation nust campensate not only exhortation by the harvest , but 
also losses by erosion and leaching losses 
with plant and land management : fertilisation must be equilibrated and 
fractionnated in relation with physiological plant needs, excessive rain- 
fall hasard and low nutrients capacity of the soil. 
very variable in mlation 
The impoverishment in fine particles (G-2CI microns) of upper horizons 
of this soil is explained by selective sheet erosion under crop and 
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leaching under forest with cjiffuse floculation of transported colloids 
(kaolinite, organic matter and quartz plus goethite) This pedogenetic 
actual process is vary rapid principally under annual crops. Rational 
cultivation of these acid and sandy soils must take aggressivity of the 
climate into accountlmain taining permanently a dense green cover on 
the s i l  and bringing complemental nutrients necessary for each crop 

Granites ' Grès 
Migmatites Sables tertiaires 
Granite B hypersthene 0 Sables quaternaires 
Roches métamorphiques schisteuses Alluvions récentes 
Roches basiques - Limite Nord d u  bassin sédimentaire 
Dressée par A. Perraud et P. d e  la Souchère d'après la carte géologique à 1 : 1 000000 (Bagarre et Tagini) 
Fig. 1 - Carte des roches mères de Côte d'Ivoire (In -"Le milieu naturel de 
la Côte d'Ivoire", Mém. ORSTOM no 50) 
Introduction : 
Dès 1964, I'GRSTCM a lancé, avec la collaboration des Instituts du 
SEPBAT, un programne d ' étude sur la dynamique actuelle des sols ferralli tiques 
et ferrugineux tropicaux sous végétation naturelle ou cultivée entre Abidjan 
et Ouagadougou. Deux stations d'observation furent installées en savane pré- 
sahélienne (Gonsé et Saria), deux en savane guinéenne et soudamaise (Bouaké et 
Korhogo) et quatre en régim forestière; parmi ces dernières, Divo est situé 
sur granite, Azaguié sur schiste, Anguededou et Adiopodoumé sur les mat6rIaux 
srgilo-sableux 111 bassin sédimentaire tertiaire. 
Cette station d'Adiopodoum6 se trouve dans la zone la plus arrosée de 
notre séquence géographique (Pluie -z 70G h Ouagadougou h 21CC h Abidjan), donc 
la plus exposée aun risques d'érosion et d'entrahement de matériaux dissous ou 
solides par les eaux de drainage. Bien que la surface couverte par les sables 
tertiaires (croissant écrasé de 400km de long sur un maximum de 40km de profon- 
deur) ne soit pas aussi vaste que celle occupée par les granites, cette région 
revêt une importance particulière sur le plan économique du fait de la proximité 
de la mer, d'une grande ville et de deux ports. Diverses cultures industrielles 
(palmier, hévéa, café, cacao, ananas et plantes ornementales) disputent le 
terrain aux cultures vivrières (mars, manioc, igname et divers) ; aussi de nombreuses 
étudesont vu le jour dans les stations de recherches de 1'URSTOM et des Instituts 
du GERDAT. Dans ce rapport,nous nous proposons de faire la synthèse de onze années 
d'observations sur la dynamique du sol, étudiée en parcelles expérimentales sous 
forêt (i secondarisée) et sous culture (mars fertilisé). I1 sera tenu compte des 
apports par les pluies et des remontées biulogiques, des migrations sous forme 
soluble ou solide dans les eaux de ruissellement et de drainage, de l'immobilisa* 
tion dans la végétation et des rdserves'contenues dans le sol. 
. 
Des bilans hydriques, géochimiques et de migration de matières y sont présen- 
tés moins pour expliquer la morphologie qui. dépend pour'une large part d'un hérita. 
ge géomorphologique de longue durée que pour faire ressortir 1 'évolution actuelle 
de ces sols pauvres, en fonction des cjptions de mise en valeur. 
CHAPITRE I : LE MILIEU 
f=I=0'=IP11911==3iæOII 
L'ensemble des dispGsitifS de mesure a été implante au Centre ORSTLM 
d'Adiopodoumé (S019' N, 4O13'W, 20 h 3Umètres d'altitude) situé h 17km 3 l'ouest 
d'Abidjan et h une quinzaine de kilomètres (h vol d'oiseau] du bore (-lp 1 ' ~ ~ ~ a 1  
Atlan tique. 
La fo&t psammo-hygrophile h THURREANTHUS Africana (Aubreville, 1939) 
couvrait jadis tout le bassin sédimentaire. Devant les exploitants forestisrs, 
TABLEAU 1 : Résumé des observations climatiques mensuelles au centre d'Adiopodoum6 
æ = = = = = = = = (d'après les données du poste mét& publiées par Monteny G Eldin, 779 
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les fabricants de charbon de bois et surtout les,cultures vivrières et industrielles, 
la forêt dense et humide a reculé jwsqu'aux flots de forêts classées. En bordure 
de la lagune, la forêt littorale est riche en palmiers h huile et fromagers. )dalgré 
une protection off:cielle, les forêts où nous avons réalisé nos observations ont 
eté secondarisées insensiblement et présentent trois étages plus ou moins denses : 
les cimes dominantes et dominées (213 h 4Ci mètres), un fouillis de buissons, de 
lianes et de plantes diverses, un tapis de'plantes basses, ou une litière peu 
épaisse mais toujours présente de feuilles mortes. Nous verrons que c'est un milieu 
fermé qui tire admirablement parti des pluies surabondantes. L'exploitation agri- 
I ,  
cole général'isée dans la région d'Abidjan a modifié le milieu naturel de façon plus 
ou moins profonde et pdrenne; les cultures arbustives (surtout palmier et hévéa) 
ne decouvrent le sol que pendant peu de temps et offrent ensuite une ambiance 
' forestière qu'on ne retrouve plus dans les cultures ,vivrières (ex. les cultures de 
maPs couvrant mal le sol pendant 4 mois). Heureusement, en milieu traditionnel, les 
cultures associées se succbdent dans le temps et dans l'espace et assurent un 
couvert 
droits et limite les pertes. Cependant, suite h l'extension des cultures industriel- 
les et aux besoins alimentaires des villes, la terrcs vient & manquer et les 
rotations s'accélèrent laissant moins de temps et de place B la jachhre si bien 
protecteur très efficace; ensuite la brousse arbustive reprend vite ses 
' qu'on assiste actuellement h une dégradation brutale du couvert végétal autour 
d'Abidjan. 
Le climat est du type subéquatorial h deux saisons de5 pluies centrées 
sur' juin et novembre, Les précipitations varient de 16UG h 3GUOmillimètres 
autour d'une moyenne de 21GOmm (tableau, 1). Du 15 mai au IS juillet, les pré- 
cipitations dépassent en moyenne 10CUmm mais peuvent atteindre 1700" Mal$ré 
l'abondance des précipitations, on observe des périodes sèches de courte durée 
(janvier, février et août). La température moyenne annuelle est de 26.20 C; les 
mois de février et avril sont les plus chauds (to Max. Mens = 32.3O C) et le 
mois d'août le plus frais (to Max 27.5oC). En janvier ou fevrier, un vent sec 
et froid venu du désert (Harmattan) peut abaisser la température jusqu'h moins 
de 150 S pendant quelques jours. L'humidité relative mensuelle oscille entre E'$ 
en saison seche (avril) et plus de ScÎ$ au coeur des saisons humides. L'évapo- 
transpbatlon potentielle (ETP) calculée selon la formule de TW.C est de l'ordre 
de 1 2 M m m  par an : elle diminue de C.lmm/jour en mars et 2.5mm/jour au coeur de 
la satson des pluies (juin h septembre). I1 existe donc une période de  EUX mois 
(centrée sur juin) '(WNTENY Et ELDIN, 1977) pendant laquelle, d'une part les 
pluies sont extrêmement abondantes, d'autre part l'ensoleillement et le pouvoir 
évaporant de l'air très réduits, de telle sorte que les risques de drainage et 
d'érosion sont très élevés. 
La toposéquence d'Adiopodoum5 est schématisée & la figurE 2. Tuus CES sols 
ayant été décrits antérieurement (!?GCSE et StiEr<CYJ)r, 79353, ncus naus lintteruns 
présenter ici. la morphGlogie et les résultats analytiques dÚ prhfil ,-j~ sol 
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rcelle R2 (pente z ] prdsente un 
une mince litière de feuilles mortes ou de VI&& 
relief le réseau rgcinaire 
s'aggripant au sol : alternance de micm-cascades, falaises et replats 
e pluie et le ruiss 
s sa these sur l'év lle des versants (1960). 
la litière de feuilles rB la partie 
où la végdtation basse (IO x I00 points quadrats par stations) en novembre 
erture sur u 
tr6s abondant qui donne un peu de cohesion B l'horizon. Les grains de quartz 
sont blancs et t e s  peu lies B la matrice colloTdale. L'horizon est trhs 
poreux, meuble mais vite dessbché. 
gris (IO YR 4/4) enaore 
d6jh nettement plus sablo-argileux et plus cohérent. La structure est fondue 
es morcea 


















































FIrHE ANALYTIOUE ---------------- 
Tableau 2 : Fi6sultats d'analyses du prüfil de sul dE la ras€ EFiLZ P:' 
- Adiupudoumé - 
I ~~~~~~ 
iorizon 
mfondwr mini. ar cm 
mfondeur mmxim.1. 
rgile 
imon fin 2 h 2 0  )* 
iman grosaier 20 50 p 
rble fin 50 A 2001~ 
rble gmsaiBr200 h 2 0 0 0 ~  
F f SG % 
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si02 / A12 03 
S. Bases Bch. mQ  
Taux de saturatien $ 
Mat. Orga. en 103 
C / N  
Taux Garbom humifid 
AC. FU~V./AC. Hum. 
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- Cet horizon de transition (35 Lp 1OOcm) est brun h brun jaune (7,s YR 
5/6) argils-sableux; il comporte des graviers de quartz ferruginisds arrondis, 
des pocdes brun foncé de phdtrekion des matibes organiques et la structure 
est fondue h ddbit polyddrique plus grossier et peu marqud. I1 reste presque 
toujours frais. L'horizon est encore tTgs perrndable (vitesse de filtration 
Vsrgicre de 28 h 53cm/heure) et'assez poreux (4%) mais plus compact et collant 
aux instrumrents; les racines deviennent moins nombreuses et localisées dans 
'les poches humiferes, lee terriers de rats ou les fissures. A la base de 
lghorizon, on distingue quelques taches jaunes claires peu marquées en milme 
temps qu'une trainee de graviers de quartz arrondis. - Le passage est assez net 01 un horizon (100 h 200cm) jaune rouge (5 YR 
plus niche en sable grossie? sablo-argileux, A structure fondue, plus '4/8) 
compact, moins poreux (porosité totale baissant de 37 B 27/0 vers 2m) comportant 
quelques grosses racines d'encrage plongeant dans ce materiau originel qui 
durcit h l'air libre. On y trouve quelques taches jaunes ou rouges peu dif- 
f6rencides et des fissures qui remontent jusqu'en surface et prdsentent des 
revêtements beiges argileux et humif&-es. 
D'après les rgsultats d'analyses (tableaux 2 et 3) les teneurs en matihres 
organiques sont relativement élevdes en surfaae (62O[,,), atteignent mCOre I'$ 
vers 5Ocm1puis baissent tras progressivement en profondeur (6O/,, vers 1 metre) ; 
le taux de carbone humifid atteint 30 8. 36% en surface. Le taux d'acides ful- 
viques est supQrieur h celui d'acides humiques dès la surface et augmente 
rapidement en profondeur (baps- des aoides humiques). Le taux d'azote est 
élevé en surface ( 1  h 2,70/,,) mais baisse assez vite d8s 20cm. Le rapport 
C/N diminue de 14 en surface h 10 vers 30cm et 7 vers 1 mgtre : la mindrali- 
sation s'effectue donc dan's de bonnes conditions (mull tropical de Perraud, 
1971). Le phosphore total est très abondant (1,8°/oo en surface et + de lo/,, 
vers 2 mètres) et les carences en cet &$ment sont rares sur les sables 
tertiaires. La capacité d'échange de cations (CEG) diminue rapidement de 14,7 
mé/100gr en surface h 4'7 mé/100gr vers 30cm puis baisse progressivement h 
3 m8/100gr 
avec le taux de matieres organiques (1X mé/IOUgr d'argile en surface, 27 vers 
30cm, 20 vers 50cm) pour atteindre 11 B 12 m6/100gr entre 90 et 2CiOcm de 
profondeur. Alors que la diffractométrie aux rayons X a montré la présence 
exclusive de quartz, goethite et kaolinite, le rapport Si02 A1203 est compris 
entre 2,3 et 3,9. Peut-être reste-t-il quelques traces de minéraux lourds et de 
feldspaths ou de la silice collolldale d'origine végétale ? Le taux de saturation 
en bases diminue de 71% en surface h moins de €3$ en profondeur; le pH eau est 
trhs acide (5,2 A 4,5). Calcium et magnésium échangeables sont bien représentes 
en surface mais d8s 40cm tous les cations échangeables sont réduits h l'état 
de traces. Les réserves minérales sont réduites en calcium et magnésium et un peu 
mpins en sodium et potassium. L'attaque triacids montre que les résidus 
en profondeur. La CEC de la fraction argileuse diminue rapidement 
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quartzeux sont t&s abondants tout au long du profil et diminuent légèrement 
vers ICC-15ficm (7~;:). Inversement, silice et alumine combinés passent de 5,7 
et 3,5 i'. en surface à 42 et 9$ dans l'horizon sablo-argileux. Le fer tcltal 
augmente progressivement de 1,9 3 34/c dans le premier tnQtrr pdis SrLscjuEment 
à S,2% dans l'horizon jaune rcuge vers 2 mètres. Le titane évulue à peine 
(O,4 2 G,6°/oo) mais parallèlement 2 la silice combinée. Au total, les pre- 
priétés chimiques sont médiocres. 
Les proc7riStés physiques sont, par contre, assez favorables au d&duppercent 
des plantes. Le profil est homog&ns et Iss variatiuns des propriétés physiques 
sont prcgrsssivss jusqu'au niveau argiio-sableux brun jaune dcint la profondeur 
varie de ? à 1,s mètre. 
L'indice d'instabilité structurale (IS de Llénin] est faible (moins de 4 SCUS 
furEtt) jusqu'h Xcentimstres mais la structure se dégrade considérablement 
après 3 à r! ans de culture. La perméabilité est t d s  fcrte en surface tant 
que 1s litière et le réseau racinaire restent en place ( K Hénin = 215Gmm'h E^+ 
K llltintz >, 75LCmm sous forgt); en profondeur la permgabilitg eljt déjà moins 
Slevée ( K Hénin = 4C h 55 m,!h). Des essais de filtration h travers des blocs 
de sol ncn remaniés de 'Pm de côté [MBthLde de Vergière), prÉlevés vers SCcm 
de profondebr selon différentes Grientations, clnt montré q ~ l ~  a vitesse d e  
filtration atteint au maximum (1LC h ZC:"/heure) après 8 heures d'écoulement 
et un minimum de 35 à SC mm/h après 12 heures d'écculewnt. LE vitessE de 
filtration semble nettement supérieure sur les blocs prélevés vertiL.alement 
et horizontalement plutôt que obliquement (même parallèlement B la pente). nes 
essais au champ sous pluie naturelle et SC)CIS pluies simulées ont montr$ 
qu'après mise en culture, la perméabilité haisse rapidement suite ,? la fbrtnatior, 
d'une pellicule de battancs : après quelques minutes d'une pluie d~ SCmm/heurt: 
d'intensité, le ruissellement depasse X 2 5C:' sur sol d4nud6. (hose et 
Asseline, 197a). 
La porosité totale dépasse GC? en surface, 47; vers 1 mètre Et diminLlk de 37 
vErs 45Ccm à ~ 1 ,  vers 3 mètres de profondeur. ~a micropcrosit6 abymente de 
17 & 23"! de la surfacs 
pcrosité très forte en surface (plus de 4C'I) s'annule vErs 2 mgtres; cbci expliciLe 
pour une bonne part les accumulations tcmpbrdres d'eau et lehr 4coul ment 
Lbljque observés au-dessus de ce niveau. La r6serue hydriqus est assBz faible 
dans les horizons dE swface [tras faible dmsit6 apparente Et furte macru- 
porosité) et s'épuise d'autant plus rapidtment que 75$ des racinbs activos 
sont cuntenues dans les 51 premiers centimgtrcs. Par contre, ie st '1 eít pI'eSqc6 
toujuurs frais (dcnc hdmide) au-dslà dc 1 &tre dt; prcllfrnrft.ilr*. 3u-ddill d t  
3?Ccm, l'humidité du sol ne change guèrt: bien qu'on trouvt: =ci~.i~i~ers 
rscines au-delà dE cette profondeur. 
2 mètres de profondeur dt; telle ssrts que la mdcro- 
LE présence des graviers de quartz, de ges ferrugineux et dL c,hdmr da 
b3Jis jusqu'8 1s bâse de l'horizcn hrun jacmE (vers 1 mètre) semble indiqhcr q - ! ~  
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le sol a dtd profondhent remanid; pointant le rapport sable fin / sable grossier 
reate assez constant (52 h 5% sauf dans le mince horizon humifere rmanid par 
l\'drosion silective) juequ'au materiau jaune muge, h plus de 2 &tres. La 
courbade texture en fonction de la profondeur fait apparaftre un taux maximum 
d'argile (23 8. 2946) vers !KI 
analyses faites en 1972 ne comportaient pas de dispersion aux ultra-sons si bien 
qu'il est difficile d'&carter l'éventualit& de pseudo-sables dans le materiau 
jaune rouge d'autant plus que la teneur en fer total passe brutalement de 3 B 6%. 
De plus, le sondage effectul juste h c8td de la base de la parcelle ERLO a 
montrd qu'il existait sur 10 &tres de profondeur une succesrsion de niveaux de 
texture t d s  variable pouvant aller jusqu'aux sables boulants. D'après la 
classification française (Aubert et Segalen, 19%) il s'agit d'un sol ferral- 
litique t d s  disature appauvri modal sur' sables tertiaires, facies tronque sur 
pente t d s  forte. Les manifestations (taches jaunes et rouges peu apparentes) 
d'hydromorphie de profondeur ne sont pas suffisamment prononcées pour appa- 
raftre dans la classification. L'altération trbs poussde des minéraux, la 
d&saturation en bases et 1 'appauvrissement en argile des horizons superficiels 
ont seuls été retenus. 
15Ocm de profondeur (voir tableau 2) ; mais les 
fl 
CHAPITRE 2 - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
=æ=æaoææææ PærææIPIPeæææPætOæIaPItPIP 
Les dispositifs ayant servi &.l'Qtude de la dynamique actuelle des sols 
au Centre ORSTOM d'Adiopodoum8 ont été repartis en cinq endroits distants de 
moins de 2km de la station mdthrologique (voir figure 2). Ces dispositifs 
ont été décrits en détail 
1954, Roose, 1968 et 73-77; Roose et des Tureaux, 1970) et nous ne rappellerons 
ici que ceux dont il sera question dans ce rapport de synthèse. 
I - Les cases d'érosion mises en place en 19513 par Dabin et Leneuf comportent 
un petit champ experimental (surfaee reduite de 90 b 50m en 1975) isolé par des 
tôles fichdes en twre,, au bas duquel on mesure les pertes en eau, en soluble et 
en $olide dans deux cuves relides par un partiteur. Leur nombre est pass6 de 5 
à l'origine à 12 en 1975, en m9me temps que les pentes furent ajustées h 4-3 et 
20% pour permettre l'usage du simulateur de pluie (type b bras rotatif de 
Swanson, 1965). Plusieurs pluviombtres standard et un pluviographe b augets 
basculants (CERF) Zt mouvement B rotation journalibre assurent une bonne connais- 
sance de la hauteur (h % pds) et de l'intensité instantannee des précipitations. 
2 - Le dispositif de mesure de l'érosion, du ruissellement en même temps que du 
lessivage QbliqUe (case ERLO) a dt6 mis au point en 1%4 (RO) sur une forte pente 
située h proxamit4 du laboratoire des sols : cette première case a du être 
abandonnde rapidement suite 41 des travaux routiers perturbant les écoulements en 
amont. En janvier 1965 nous avons alors construit trois couples de cases ERLO 
(RI h R6) sur des pentes variant entre 7 - 1 1  et 65% pour évaluer la variabilité 
des phénombnes d'brosion et de lessivage oblique dans l'espace sous forêt 




1 c hamp expérimental clos 
1 canal de réception et 2 cuves 
de stockage 
Case Erlo 
Au bas d'un champ clos 
1 canal de ruissellement 
4 gouttières enfoncées dans 
le sol sous les principaux 
horizons pour recueillir les 
eaux de drainage oblique 
pente 
c, HAUTE FORÊT CHAMPS EXPERIMENTAUX FORÊT SECONDAIRE 






érosion Essais simulateur 
S A. : Sablc argileux 
H. . Humifere 
S. : Sableux 
GRIS B R U N  S.H. 
B R U N  GRIS S.A.H. 
B R U N  J A U N E  A.S. 
GRIS-BRUN S.H. B R U N  GRIS S.H. 
p o c h e  h u m u s  
. - . . . .- - - , . . , - . 
I I / \ ' B R U N  S.A.H. 1-1 70 
COMPLEXE 
SUR COLLUVIONS 
SOLS FERRALLITIQUES TRCS DESATURES APPAUVRIS 
SA6 LEU X 
SUR PLATEAU 
SABLO-ARG I LEUX ARG I LO-SAB LEUX 
SUR PENTE FORTE SUR PENTE MOYENNE 
Fig. 2 - Schéma de la toposéquence et répartition des dispositifs à Adiopodoumé 
15 
secondarisée mais sur le mgme type de sol ferrallitique très désaturé. 
Suite h divers incidents (vols de l'équipement, 6coulements préférentiels ie 
long des terriers de rats) nous n'avons conserv&, début 1957, que ia cass Fi2 
(1955-75) sur une pente de E$ et R3 (1955-75) sur une pente de "If,. Les eaux 
deruissellement sont recueillies sur une largeur de 4 mètres et une longueur 
de 31 mètres en p,2 (soit une surface r&e$le prtijetee (5 l'horizontale de 25x4 
-=1CLm2); les gcuttières réceptrices de drainage oblique sont placées à 2c - 
5L - 100 et 15C centimètres de profondeur sur un front de taille de deux mètres. 
En P3, la surface réceptrice est de l'ordre de ZC" (5x33171) et les gouttières 
enfoncées aux mêmes niveaux. Les prÉcipitations au-dessus du couvert forestier 
ont été es timées à partir des différentes mesures disponibles sur le Centre 
(Pq3, P2 aux cases d''érosion, PDV aux cases de drainage vertical, station météc 
et PDVE) et des mesures de pluviositQ suus le couvert effectuees dans dix 
pluviomètres répartis sur l'ensemble ds la parcelle En 1959 en F3 et de 1959 
à 75 en R2. 
7 
3 - Les cases ds drainage vertical, lysimètres cylindriques monalithique de 
sol ncn remanié ont été mises au point en ?%9 (RLCSE et DES'T9REAUX : ?9?0). 
Neuf cylindres de 3C4-45 et SGcm de diamètre, Q 5 4 C  et IK: cm de profondeur 
(carré latin 3x3) ont été réalisés dans le parc mt5tétirologique de 1'CRSTGM 
sous un gazon de&~mL~?--?_~&~~!~ [Essai CVE d~ 1939 6 fin 74). Huit, lysi- 
mètres de G3cm ds diamètre ont ét6 réalis& suus furêt ncn loin de la case 
fi2 & des profondeurs de 4C-X-lC et 1% cm (920V ds mai ? 9 7 1  h mai 75). 
Quinze cases de drainage vertical. de 53cm de diamètre et 1% b ?OL cm de 
prufondeur ont été mises en placE en mai 1971 dans un champ vuisin du parc 
métio (voir figure 2) et ont servi h 1'Qtude du bilan hydriQue bt chimiqus 
SEUS une culture ds maIs fertilisée (mesures faites de juillet 1971 
1976, correspcndant à 7 cycles de maPs et à une année de jachère). 
En mars 197C, dcuze cases de drainâgs de 53cm ds diamètre et. 1SCcm de profon- 
dEur furent install&% à c6té des précédent.?? tn vue d'étudier les mêmss 
bilans sous des cul tures fourragères (Panicum maximum et Stylosanthes guya- 
nensis) soumises à l'irrigation (2 duses) et à la fertZlisation (3 dcses) 
(DVRT ?97C-74:voir TALTNEAU, RCCSE, ?972 et F-,C!CSE, TfiLINEAU, 193). Après 
unE ann& consacrée h l'égalisation 
et sans irrigation), il fut procédé en mai 1975 à la plantation d'ananas. Les 
bilans 
3 types de travail du sol et de 3 mcides de restitution des déchets de culture 
(brûlés, enfouis, en mulch). ?et essai fait partie d'une conventim pass& entre 
deux instituts de recherches (LRSTCM et IGFG) et deux sc.,eii't6s 
. 
januier 
_.".I-_"--. -.-..- .I -.- -..-_I -__-. *-.-.I 1-.-.* 
IC- 
de la fertiliti (Panicum sans engrais 
hydrioues et chimiques cnt et6 évalues sous ananas en fonction de 
iqt6rEssCes 
par la productioq d~ l'enanas en rete d'Ivuire (SALZ1 h CNCi Et %~:F\~~,c; 3 
16 
Dans ca rapport nous ne pr6ssnterons que les rdsultats des essais 
mends sous forst, sous panicum et stylosenthes et gous culture de mals, nous 
rdservant pour plus tard lemin de traiter des autres expdrimentations. 
en me I 
STRUCTURE ET CARACTE- 
RISTIOUES HYDRIQUES 
Calcium Slff 0.68 
Potassium K O .54 
Sodium N.+ 0.42 






Instabilite structurale 0.31 
Pem6mbili t6 40.01 
SiOz / Alzo3 2.58 
S. Bases Bch. me 1.49 
Tmux de saturation % 18.5 
Mat. 01-g. en lo3 41.00 
C I M  15.7 
Taux Carbone humifid 21.6 
Ac. Fulv. Ac. Hun. o .9 
Magnesium 'a?* 1.56 
8.19 
?7 
FICHE ANALYTIQUE ----------------- 





























































































PmfOndeur mini en ca 
Profondeur m a x i d e  
Argile u d SP- 
Limon fin 2 h ZIP 
Limon grossier 20 A 5ok 
Sable gmssier ,&.e O; h p  





pH eau 1/2.5 
O'7 
14.3 






















































































Calcium ca++ m e  
Magnesium M++ ., 
Potassium K+ 4( 
Sodium %l.+ II  
Capacite d'(change *1 
Phosphore total %o 














































































































2.47 2.49 2.50 2.52 2.53 2.53 2.53 2.53 
0.99 1.41 1.43 1.49 1.49 1.49 1.49 1.45 
59.9 43.4 42.8 40.9 41.1 ai.1 41.1 ~ 42.7 
3.5 JO. 29. 30. 30. 27. 27 * 26. 
24 21 16 17 17 14 13 12 










Tableau 3b : Profil de sol d'Adiupodoum8 : forêt  fl amont des ---------- cases d'érosiun urélevé en fdvrier 1972. 
Sable gmssier ho - &.-o 
C.pacit.4 au chmp 
Smturatlmn 
10 7 13 O 13 5 18 6 13 1 13 1 13.6 ' 13.6 
3J:O I 2G.1 I 27.4 ' 26.3 I34:8 I 34:j I 28:7 I 3016 I 
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CHAPITRE 3 : LES RESULTATS CUNCERNANT L'EROSIGN 
tæL5Pæ¶3111P=s æ I æ t æ ~ O P f l æ æ 3 0 æ 1 ~ 9 æ J æ æ ~ ~ æ ~ æ æ æ ~ ~ a æ ~  
Dans ce chapitre sont résum6es les Caractéristiques des précipitations, du 
ruissellement et des transports solides h la surface du sol pendant la durée de 
1 ' etude. 
3.1. Les précipitations: 
tes dispositifs expérimentaux sont situés h mains de 2km du poste météo- 
rologique d'Adiopodoum6 et h une vingtaine de km du poste Asecna d'Adidjan. 
Alors qu'on constate souvent des écarts considérables lors d'une averse isolée 
(en particulier les orages localisés de debut de saison des pluies) ces varia- 
tions tendent à disparaître au bout de l'année. Ainsi sur les données de ?956 & 
72, les écarts entre les précipitations observées aux cases d'érosion et celles 
enregistrées au paste météo de dépassent guère Z'$ du total annuel (ROOSE, 1973) 
De même les moyennes mensuelles sur une longue période sont tres semblable-. aux 
postes météo d'Abidjan et. d'Adiopodoum6. Naus nous baserons donc sur ces deux 
postes pour discuter des caractéristiques climatiques tuut en calculant les coef- 
ficients de ruissellement en fonction des pluies réellement observdes au-dessus 
des dispositifs expérimentaux. 
En muyenne sur 28 ans ( 1948 B 76), il a plu & Adiopodoumé 2131mm (md = 
2058mm) par anl 1635mm en année décennale sèche et 27G5mm en année décennale 
humide (d'après les documents reunis par WNTENY et ELDIN, 1977 sur bdiopodoumé). 
Nos observoti.ons (snP2) eurent lieu de 1964 h 1975 sciit durant deuxannées humides 
de fréquence triennale (2225mm en 1974 et i299mmm 1%5), deur années B peu près 
normales et huit années sèches de fréquence décennale (vcir tableau 4). Ruissel- 
lement, drainage et les transports solubles et solides de matikes seront drsnr, 
le plus souvent dvaluds por défaut. 
On peut égalenient observer au tableau 4 que les pluies sont répart.ies très 
inégalement dans l'année. De mai & juillet, il peut pleuvoir 5GO 6 1650mn en 
huit semaines cGnsécutives sur un so1 déjà resaturé. Par ailleurs, en année 
humide, le supplément de précipitation par rapport h une année normale, tambe 
essentiellement durant les mois déjà excédentaires (Pluie) ETP) e Il s'en suit 
que malgré les précipitations annuelles très élevges, on peut ohservar 3 à 7 mois 
déficitaires (Pluie < ETP) selon les années. 
 vapot pot rans pi rat ion potentielle (ETP) est assez constante d'une année 
h l'autre en zone subéquatoriale humide. Au niweeu du bilan hydrique annuel, 
la somme db drainage et du ruissellement reste donc à peu p r k  ccrnstante (si 
l'on diminue le ruissellement, le drainage augmente forchmt). Et, si l'an 
eFfectus des aménagements antiérosifs a 1. 'échella du bassin va"t,, les 
modifications CCnS6CGtiVEs cebx-ci concerneront mains la quantité d'esu écQUl&E 
dens le réseau hydrologique que sa répartition dans le temps (débit de painte) 
et les transports solides (érosion). 
20. TABLEAU 4 : Pri$cipitations m$suelles et annuelles CI la station P2 (=cases 
p====.oIpIæ ir * dmsion] - ADIOF'ODOUME~ 1964-75 - -

















IIJANV I FEV 1 MARS 





































TABLEAU 5 : Précipitations journalières maximales observées aux cases 


































































































































Pluie exceptionnelle en Août 
TABLEAU 6 : Flbartitiah mensuelle des classes de hauteur de pluie : 
Adiopodoume : P2, 1956-75 
21 
Si les pluies annuelles pendant les 12 années d'observation furent souvent 
déficitaires, il y eut tout de meme chaque année une ou plusieurs décades 
dépassant 2CG h FjCCmm de pluie et au moins une averse de plus de 10Cmm de 
hauteur (voir tableaux 5 S. 5). Au total 21 averses ont une hauteur dgpa'ssant 
10Cmm dont cinq de plus de 1SOmm en 24h. et deux de plus de Z G m m  (fréquence 







D'après BRUNET-WRET (1967) 
moyenne égale 2?25mm; on peut s'attendre : 
- tous les ans h une averse de 135mm 
les 5 ans II 'I 'I X C m m  
23L mm les 1C ans 
les T C  ans (zeg)" 
pour le poste Abidjan (28ans) la hauteur annuelle 
Il II II 
3c ' 50 ' 1" 
.SC-o0 40-50 15-3G 
1 IC-150 K-IZ' 45 
5 4 1 
92 66 3c 
130 IC 2 42 
I1 faut également noter que si on peut abserver des averses de plus de W m m  tous 
les mois de l'année (sauf en janvier et en novembre pour l'époque étudiée), les 
précipitations les plus impprtantes ont toutes lieu de mai h juillet sur.un sol 
détrempé mais couvert d'une abondante végétation tout au moins hors des champs 
récemment cultivés (forêt et jachères). I1 faudrait en tenir compte dans le 
calendrier agricole em préparant le lit de semence de telle sorte que le couvert 
végétal soit déjh assez développé pour protéger le sol quand viennent les averses 
dangereuses. 
TABLEAU 7 : Tntensité maximale ("/heure) des averses en fonction du temps 
========= - Adiopodoumé - cases d'émsion (1955-75) - 
Roose (Adiapodouvé P2) 
Timax. frequent chaque année 
f max. fréquent exceptionnelle 
fréquence en 10 ans 




Brunet-Moret (Abid jan 1967) 
récurrence { ~ n ~ ~ n n u e  144 228 '1 26 204 
On constate au tableau 7, que les intensites crbservées durant les plus fortes 
averses aux cases d'érosion (1966-75) sont du même ordre de grandeur que celles 
publiées par BRUNET-mRET (Abidjan, 1957). Durant l'averse de fréquence annuelle, 
l'intensité maximale peut atteindre 120-150mm/heure pendant Eiminutes, f3C-SUmm/h 
pendant 3Cminutes et SC-7Cmm/h pmdunt 1 heure. Mais il pvt arrivé plusieurs Fois 
en dix ens que 1 'intensité atteigne XC-24Cmm/h durant diminutes, 13Cmm/h pendant 
1 demi-heure, plus de IUCmm/h pendant 1 heure et 45mm/h pendant trois heures 
consécu tives 



























































































climatique(RUSA) comme &ant la somme des produits de l'energie cinétique des 
pluies unitaires par leur intensite maximale eg 30 minutes. Calcule apres le 
d8pauiilemmt des enregistrements pluviographiques des averses de plus de ' 
10mm de hauteur aux cases d'érosion d'Adiopodoum6, cet indice varie de 614 
1673 unités autour d'une moyenne de 1067 
tations moyennes durant 14 m8me periode de 1802mm. En moyenne sur une longue 
periode, il atteindrait 1260 unités avec un rapport R/H de 0,6. 
TABLEAU 8 : Répartition mensuelle de l'indice d'érosHt6 climatique RUSA 
unités américaines p o w  des précipi- 
(Wischmeier et Smith, 1960) 
Adiopodoum6, cases d'9rosion 196+-75. 
JUIL AOUT SEPT OCT NOV 
3.5 o 25.0 O 2.0 232.9 
593.4 O 54.5 27.5 20.6 O 
302.1 O 0.9 43.9 18.9 4.1 
34.6 O 16.4 O 27.4 80.5 
157.5 90.2 39.2 43.5 53.8 56.2 
289.6 O O 51.2 79.8 4.3 
63.0 O 9.8 ß3.5 39.2 6.7 
172.8 1.1 18.5 8.9 62.9 27.9 
67.7 O O 52.5 32.0 25.1 
13.8 24.7 85.0 90.6 24.1 24.0 
150.6 9.0 175.0 52.5 31.7 135.4 
24.2 4.5 28.8 26.3 55.2 51.7 
aæææ=P3a%ææ=æI PaææDææ =æaæ~æ~IwpPæPæ~ ==æPlfa: 
156.1 10.8 37.8 40.0 38.1 54.1 
14.6 ?.O 3.5 3.7 3.6 5.1 


















































1 1 1 1  
Iæææ" 
1067 
2 %  
Pour la même periode l'indice climatique de FOURNIER ($ OU p = pluie du mois 
le plus htirmide sur p pluie annuelle) atteint 230, valeur extrêmement élevée. 
A titre de comparaison, l'indice RUSA prend les valeurs suivantes d'aprbs 
les climats : . 
B 60 en climat tempere : Belgique et Hollande ( BOLLINE,1978,; 
BERGSMA, 1978). 
50 300 " mediterranden (MASSON, 1931; KALMAN, 1967; MASSON KALMS, 
1971). 
200 2i 600 en zone soudano-sahelienne : Haute-Volta (ROOSE et ARRIVETS 
600 1 1400 " tropicale humide : C8te d'Ivoire (ROOSE, 1973). 
POULAIN, 1974). 
50 B 650 " temperde iP tropicale des USA (WISCHMEIER, 1962). 
L'ensemble de ces résultats montre que les precipitations sont eMtrQmement 





Dressée par Roose ( E.J. 1 O 400 300 
1 I ____ - 
200 600 lOOOKm 
F'if. 3 - Esquisse de la repartition de l'indice d'agressivité climatique annuel moyen 
(Rusa de Wischmeier) en Afrique de l'Ouest et du Centre - Situation des 
parcelles d'érosion - D'après les données pluviométriques rassemblées par le 
Service Hydrologique de 1'ORSTOM et arrêtées en i975. 
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de notre réseau d'observation (voir figure 3) ,et qu'en général, plus les pluies 
annuelles moyennes (HAM) sont élevées, plus les caractéristiques des averses sont 
favorables au développement du ruissellement, du drainage et des transports 
solides. 
\ 
50us forêt, une partie des précipitations est directement interceptée -par 
le ccuvert. 
D'après nos essais (1969-75) 79 à 92$ des précipitations annuelles (.%$ en 
moyenne) traversent la voûte foliaire dss arbres et atteignent les capteurs 
situés à 25cm de la surface du sol. 
Aucune liaison étraite n'apparaft entre l'interception et la hauteur annuelle 
des pluies. Sur ces 8 à 2174 de pluie interceptée une faible partie (1% d'après 
les travaux de Hutte1 dans la forêt du Banco voisine) ruisselle le long des 
tronca, échappe & nos capteurs et rejoint le sol en créant localement des engor- 
gements supplhentaires (hétérogénéité spatiale du drainage sous forÊt) . Par 
contre, une fracticln des pluies peut encore être interceptée au niveau des plantes 
basses, des mousses et des litières situées sous l'orifice des capteurs avant 
d'atteindre réellement le sol. 
La voOte forestière modifie égaletnent la répartition spatiale et temporelle 
(retard et étalement des pics d'intensité) des précipitations tout en changeant 
l'énergie cinétique des gouttes de pluie. En se condensant au bout des feuilles 
(souvent acuminées), les gouttes de pluie grossissent et peuvent acquérir 
beaucoup plus d'hergie que les pluies naturelles (surtout par temps de crachin) 
h condition que la hauteur de chute dépasse une dizaine de mhtres. Par contre, 
le couvert 
l'empêche de détruire les agrégats et de disperser les particules fines. 
bas des buissons et de la' lftière absorbe toute cette énergte et 
Des mebures systématiques de couverture du sol (méthode des points 
quadrats) ont montré que la fraction découverte du sol était extrêmement faible 
( 1  h 15%) sous les forêts denses humides plus ou moins secondarisées dont il 
est questi o n ici, 
3.2 Le Ruissellement : (tableaux 9 h 13) 
Sous les forêts denses secondarisdes que l'on trouve sur les versants 
du Centre ORSTOM d'Adiopodoum8, le ruissellement a toujours 4th tres réduit quel- 
les que soient la pente et la station. Pour des précipitations annuelles de 15CC 
h 2700mm observées de 1956 B 1975, des lames ruissel8es de 1 B cjCmm!an ont été 
mesurées au bas de parcelles de 15 B 5Clm de long. Les variations sont indépendant= 
de la hauteur des précipitations annuelles comme de ce&s de l'année précédente 
ou de la durée des observations. Par contre, le ruissellement augmente avec la 
pente. Lorsque celle-ci passe de 7 h 1 1 ,  23 et SS$, le coefficient de ruisselle- 
ment annuel moyen (KRAM) augmente de 0.1 à 0.3, 0.5 et l.'@ et 
de ruissellement- maximal par averse (KR MAX) croft plus rapidement (KR MAX = 0.7 - 1.3 - 3.2 
le coefficient 
et 12%). 
. .  
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Les varlatlona 8alsonnlbree mont bieh marqudse, aurtout en R2 oÙ lor dcoulmenta 
aont r@lative"t abondenta, Lore des orage8 de fin de aalson ebche ( e v ~ ~ r a m  
yiolente,a meia brbrvaa), an abryrve eusuvent dea cuafflcimte do rulssellemsnt ,de 1 
h 10% car la vobte follaira de la Paret est malm dense, ¿ cette pdrlodo * (Mote 1) 
at la pluk tombe sur un sol deasdchd en surface (hydrophobie das matibrra 
organiques et bulles d'air qui encombrent les gros pores oÙ les films capillairea 
ont Btd rompus), Ensuite, lea rdserves d'eau du sol se reconstituent et l'on 
n'observe plus ni ruissellemant ni drainage oblique, Les plus grands volumes 
de ruissellement sont mesurds lors des plus longues averses (souvent aussi les 
plus intenseei) tombant du 15 mai au 15 juillet sur un sol d&jA detrempe; quoi- 
que la haudteur de ces pluies atteigne 100 & 250mm/36heures, les coefficients de 
ruissellement ne sont pas forcement les plus c5lev8s de l'annee, En gdneral, le 
ruisséllement est tres faible en aoOt-septembre et ne reprend ldgbrement qu'en 
octobre-novembre avec la petite saison des pluies. En decembre, il arrine qu'on 
enregistre encore quelques forts coefficients de ruissellement. 
1 
Sur des parcelles nues, le ruissellement est beaucoup plus élev4 et diminue 
lorsque la pente augmente (ROOSE, 1973-77). En moyenne sur 5 ans le ruissellement 
annuel (KRAM) diminue avec la p m t e  et passe de 35 B 33 et 24$ pour deg pentes de 
4.5, 7 et 23%; lors de fortes averses, le KR MAX passe de 98 & 87 et 73% pour les 
pentes citées ci-dessus. 
Sous culture de mars (pente ='?A), le ruissellement est encore très &eve 
(KRAM P 22 h 30%) et assez proche de celui qu'on observe sur parcelle nue sur- 
tout lors des plus fortes averses (KR MAX de 60 & 80%). I1 est vrai que la cul- 
ture de 
pendant cette Dériode, la couverture vggg8tale reste tres incomplète : elle 
n'atteint 613 8. Wo/, !$e la Burface du sol que pendant un mois h chaque cycle (ROOSE, 
I *  
malls ne couvre le sol que pendant deux cycles de 4 mois et que, m&e 
1973-77). 
Le ruissellement est un phénomène discontinu, Sous forêt, il s'organise en 
certains sites oÙ le sol est dénudé et tassé; il forme des filets qui se regroupent 
ou disparaissent dans les truus laisses par de vieilles racines-ou des animaux. 
Sous culture, les irrégularités de la surface du sol retardent (ou favorisent si 
elles sont orientées dans le sens de la pente) la hierarchisation des dcoulements 
en filets; celle-ci apparaft très vite sur une parcelle nue finement travaillée 
(voir photo). Si on se rappelle dgalement que les sols et leurs propriétes 
hydrodynamiques changent généralemen t le long des versants trcpicaux, on comprend 
que l'influence de la longueur de pente n'est pasflécisive sur le ruissellement. 
t o d p  rs 
- Note 1 ':Bien que la for& reste toujours verte (semperevirente) , la chute des 
feuilles présente un maximum en fdvrier - mars, et l'interception des pluies par 
le feuillaqe qui atteint 7 h 20% du bilan annuel, est moins efficace & cette 
période. , 
2s 
La porosité de ce sol ferralli'tique sablo-argileux et sa perméabilité 
sont tras &levées jusqu'h plus d'un mètre de profondeur et il n'est pas rare 
qu'une.pluie de 5Umm de hauteur ne donne lieu h aucun ruissellement. Sur une 
parcelle cultivée en ananas avec les résidus laissés h la surface du soi', des 
pluies simulées, de GCmm/heure pendant 2 heures, ou de 90mm/heure pendant 
1 heure ont été totalement inf$ltrées. Des mesures d'infiltration effectuées 
sous une nappe d'eau de 3centimètres (méthode MUNT2 fi double anneau) ont montr$ 
que l'infiltration btait très élevbe, de l'ordre de 800mm/h sous forêt, 6OOmm/h 
sous cultures et plus de BCOmm sur sol nu récemment travaillé. C'r, sur des 
parcelles nues ou mal couvertes, des pluies dont l'intensité ne dépasse pas 
60mm/h donnhrent lieu 
outre des 'caractéristiques des pluies (intensité et durée), du couvert vegetal 
et des caractéristiques de la surface du sol (humidité préalable et structure) et 
en particulier de son aptitude 
ensuite tous les phénumènes d'infiltration. 
TABLEAU 13 : Résumé des phénomènes de ruissellement et d'érusiun Adiopodoumé 
. 
de forts ruissellements. Le ruissellement dépend donc, 
former une pellicule de battance qui cummande 
------==-- _____- __ sous forêt et sous mals. 
aire FCPET . 
R5 R3 PG Fi2 
Nombre essais 2 1 1  0 I ?  
Pente ?/n 7% 1 I$ 23% GSl/n 
Ann bes 1965 /fi5 1955-75 1 STß-65 1965-75 
f .  
KRAM extrêmes -4 - O.O? 4 c.7 0.1 4 2.2 0.5 h 2.5 { Median ;L c. 1 o .3 0.5 1.2 
I/, - c.7 h 2.2 I 5 7  3 4 15 
médian o', O .7 1.3 3.2 12 
Turbidite gr./l 5 $5 255 r, ?3 3 84 
kg/ha/an médian 17 30 56 4% 
17 à R6 14 à 89, 7 à ,227 211 h 12GC 
. 






22 a 3c 
27 
ci5 B 8D 
55 
7.715 
75GGO b 13clOCO 
90 .ïio0 
3.3 L'Erusion mécanique : 
Sous forêt, les transparrts solides à 13 surface du sol sont extrêmement 
réduits ( quelques dizaines h quelques centaines de kg/ha/an) quelles que soient 
l'agressivité des pluies, l'orientation et l'inclinaison des versants. Cependünt 
l'érosion augmente plus que proportionnellement avec la pente (voir tdbleau q3). 
I1 est & noter que sur chacune des parcelles, l'&-osion est nEtternfnt plus furte 
la première annee qus les SuivantEs (3 ?ì plus de % fbis); en butre la fractiun de 
1'QroSion tutale E qui circule sous forme dE suspensicr. E: a.urgent6 sensiblement 
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avec le temps (S/E augmente 
' la pente d e 1196 et jusqu'h 
\par la lame ruisselde varie 
qui Contribuent le plus aux 
I 
de 1 41 &% sur la pente de 65qd, de 7 B 85% sur 
100% en P6). Puisque le droduit de la turbidité 
pm d'une année h l'autre, ce sont les terres de fond 
variations de l'érosion. Cn pourrait donc imputer la 
forte érosion de premiere année aux perturbations dues B la mise en place des 
bordures de parcelle. Mais laicritique des valeurs de terre de fond pourrait 
être poussée plus loin. En effet, ont été comptabilisée sous ce terme "terre de 
fond" d'une part, les élhents terreux grossiers piégds au fond des Petita, bacs 
qui servent 
ruissellement et d'autre part, les Blhents sedimentés dans le canal de ruissel- 
lement (faible pente), lequel a ét6 nettoyé plus ou moins rdguli&rement ap&s 
. Zes grosses averses ou la fin de chaque mois. Cependant, ces éléments terreux 
. 
de piages B sédiments dans la premikre cuve de stockage des eaux de 
de la taille des sables peuvent être deplacés soit par les eaux de ruissellement 
en filets soit par de grosses gouttes d'eau. Ce genre de transport par bonds 
successifs existe dans la nature, mais il se fait dans toutes les direction,donc 
avec des compensations partielles qui ne peuvent avoir lieu dans le canal puisque 
celui-ci est couvert d'une t81e. Cette erreur par exces n'est sensible que sur les 
petites parcelles bien couvertes lorsque 1'4rosion est peu abondante. En définiti- 
ve 1'Jmsion réelle sur les versants forestiers bst probablement encore un peu 
plus faible que celle que nous avons mesurée. 
Sur sol nu, par contre, les transports solides sont 1000 fois plus élevés 
et augmentent tres rapidement avec la pente. L'érosion croft de 78 h 130 et 570 
tonnes/ha/an lorsque la pelte .augmente de 4.5 B 7 et 2% (ROOSE, 1973a77). - Sous 
-' msXs 1'6rosion est encore considdrable (90t/ha/an) et la fraction des transports 
en suspension reste faible et assez stable (4 à 9j). Si l'brosion atteint de 
telles proportions (70% de l'6rosion sur sol nu), c'est bien sur parce que le 
couvert végétal est peu développé (Max. SO So% de la surface du sol pendant 
1 mois B c.haque cycle) mais aussi parce que les techniques culturales favorisent 
l'dcoulement das eaux. (billonnage parallBle h la plus grande pente). L'adoption 
de 
variété plus basse et semée plus t6t, travail du sol perpendiculaire h la pente) 
permettrait probablement de réduire 1 'érosion de moitié. 
A 
meilleures techniques cul turales (fertilisation Bquilibrée, - forte densit&, 
ConnaAssant les pertes en terre (E en t/ha/an), l'émsivité des pluies 
(R index) et le facteur topographique (SL) des parcelles nues travaillées qui 
sert de référence, il est aisé de calculer le coefficient d'érodibilité des sols 
(K) de l'équation de WISCHMEIER et SMITH (196C) : 
autour d'ufle moyenne de K = O, 10 , valeur qui correspond h des sbls très résistants 
Zi l'érosion en nappe et en rigole (ACCSE, 1973-77). Si donc on observe des 
phénom&nes d'brosion catastrophiques dans la région, ceci est dÛ B l'agressi- 
vité formidable des pluies (indice R double du maximum observé aux USA) ou encore 
au développement du ruissellement suite au développement de 1 'urbanisme (Ex. Route' 
du b n c o  près d'Abidjan) ou du réseau routier (Ex : plantatiom d'ananas). 
K varie de L.C5 h C.17 
PLANCHE I I  
,. _ - - * . . -  
Organisation du ruissellement en nappe 
Adiopodoumé, pente 4 % 
Érosion en nappe. 
Micro-falaise se débitant en micro-demoiselles 
co iff ées. 
Érosion en ravine 
Dans une plantation d’ananas les ravines 
proviennent de l’accumulation des eaux de 
ruisse\lement sur le réseau routier et, 
secondairement, elles sont nourries par l’eau 
des sillons 
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3.4 Conclusions sur les phénncrmènes d'érosion : 
Les observations ont ét6 effectuées pendant une longue période composée 
d'années très humides et d'une majorité d'années déficitaires (27OU h 145Gmm); 
chaque année eurent lieu des averses de plus de 1GGmm et tous les 4 ans des 
-averses de 200 h 260". Malgré ces condLjtions très agressives, les phénomkes 
d'érosion sont restés très discrets sous forêt. Dans le cadre du bilan annuel, 
le ruisse1,lement est insignifiant sur les versants forestiers de moins de 1.Ph 
de pente et peut atteindre 0.5 h 2.5% des précipitations sur des fortes pentes 
(20 B 65?6). Au cours des orages de fin de saison sèche, le ruissellement maximum 
peut s'élever & lO-l5$ mais il dépasse rarement 5% lors des plus fortes averses 
qui tombent au coeur de la saison des pluies. 
Les pertes en terre sont aussi très faibles sous forêt : elles augmentent 
(de 17 h 455 kg/ha/an) de façon exponentielle avec la pente (7 h 65$) sans qu'il 
soit possible de mettre cette &volution en relation avec la charge en suspension 
fine. Sur les fortes pentes l'érosion est moins sélective : des particules de 
la taille des sables grossiers rampent h la surface du sol (creeping actif). 
Sur jachère nue l'érosion est 100Gfois plus forte; lorsque la pente aug- 
mente de 4 & 7 et 235, le ruissellement annuel diminue légèrement (KFìAM = 35 - 
33 - 2C'/,) tandis que l'érosiun croît de 76 h 13L et 5% t/ha/an. Sous maPs 
la couverture végétale est faible si bien que ruissellement (27:') et pertes en 
terre (9Gt,'ha) atteignent 72f de ceux qu'on observe sur sol nu (et 7;! de pente). 
Puisque le sul est trhs perméable (SCPmm,/h sous MWUTZ), il ne peut y avoir 
d'érosion sans destruction préalable 'de ?La structure du sol et funation d'une 
pellicule de battance. Parmi les facteurs qui déterminent l'importance des 
phénomènes d'$"on, le couvert végétal a un rôle dominant puisqu'il intercepte 
l'énergie des gouttes de pluie. Le scll est très rssistant mais les pluies 
sont particulièrement agressives. La pente modifie relativement peu le ruissel- 
lement mais en augmente la charge solide, danc l'érosion. Le travail du sol am& ' 
liore provisoirement l'infiltration mais diminua sa cchésion. Dans cette région . 
qui manque rarement d'eau, la meilleure pwtectiun du milieu consiste & couvrir 
le sol par tous les moyens (paillage, plantes de ccuverture, semis dense et préCOCE, 
travail limit6 dans l'espace, fertilisation équilibrée, lutte phytosanitaire, 
sélection de plans vigoureux) tout en prdvoyant l'écoulemmt des excès d'eau. 
TABLEAU 9 : RESUME ANNUEL A LA CASE DE LESSIVAGE OBLIQUE “R2” ” 
======3== AdiopodoumB, forêt secondaire sur pente de 63’$,.sol ferrallitiqueysables tertiaires. rd 
r \ / ~. 
- ANNEES 1955 66 67 68 : 69 70 71 72 73 74 75 ’ 
Pluie mm 2299 1619 3.@!?a- 2003, 1959 1654 1574 If35 1611 2115 1646 , 
Pluie s/couvért $ - : B9$ 9% f35$ 86% 89$ % 79% 
Lame Ruiss. mm 20.5 12.2 35.9 10 ..l 49.5 27.0 34.9 17.3 i9.4 32.4 9.2 
KRAM % 0.9 0.8 2.5 0.5 2.5 1.6 2.2 1.1 1.2 1.5 0.6 
$ KR MAX.. 7.4 , 11 12 3.5 15 9 15 14 7.8 16 12 
TurbiditB dl ' 566 415 2u3 689 540 516 295 371 374 275 384 -_ 
w 
. 
Erosion hdha 1.802 637 735 ta25 .1.188 831 328 211 455 3562 240 _ 
S/E % 0.9 7.9 9.9 16.4 22.5 16.8 31.4 30.4 16.0 25 IA.7 
DRAINAGE OBLIOUE (Litres/parceile$ . 
!-- 
R 21 1 * 45.65 56.14 
R 22 1 7 24.39 45.31 
R 23 1 7 21.02 89.31 
R 24 1 > 11.05 112.60 
D.O. Total 1 7102.12 303.36 
7 
208.03 98.84 342.31 99.50 ' i 179.8 80.74 54.37 '95.05 23.19 
213.04 119.19 556.56 108.74 ~242.4 ~247.67 46.58 -127.82 0.65 
121.70 86.68 219;09 82.03 7141.6 47.09 38.53 7 118.17 2.12 
30.35 40.81 93.12 28373' 18.07 9.1 2.35 39.19 0 
573.12 344.52 1211.18 319.00 7 581.9 7384.6 141.83 ~380.2 25.96 
Surface cases d’érosion = 2 x 25 mètres en 1965-S& puis 4 x 25m 
less. obl*= “. ” ” , puis 2 x 25m 
















TABLEAU IC : RESUVE ANYUEL CASE LESSIVAGE UBLI3UE "R3" -___-_---- _ - _ --- Adiopodoumé, forêt secondaire sur pente de I I$, sol ferrallitique très désaturé sur sdbles tertiaires. 
r: 31 1 25.54 7.8 7.38 1R.65 s.a5 
R 32 1 C 0.8 2.68 C.!?ß C.12 
? 33 1 O G 2.54 c.94 c. 12 
jP 34 1 C c c; 1.3C o. 10 
1 total DRAIN. OBL. 1 > 5.54 ß.6 12.5 21.49 7.19 
L I I 
592 397 203 ac 2 
125.c 10!.0. 20 .ç BI .c 
7.3 ss 14 7.9 
1.22 0.11 O 
G.10 0.Q G 
O 0.01 O 
O O O 










7L I 71 1 72 
1693 I 1492 1 1660 
- I -  I -  ' 
7.54 1 1C.17 1 2.K 
(3.5 C .7 c .2 
1.0, 
37.1 











TAELFAIJ 1 1  : Résumé annuel des phénomh3es d'érosion h la parcelle p6 : campagnes--1956-65 -_-___-_-- - - Adiopodoumé, forêt secondaire sur pente 23%; sol ferrallitique très désaturé sur 
sur sables tertiaires. 
I l 
ANNEE '955 57 58 59 6IJ 61 52 63 . 
PLU IE (T.) 2425 2383 1945 2342 1898 2289 2773 2434 
LAME RUISP. ( m ~ )  > 47.17 23.42 5.88 9.25 11.05 2 9 1.79 3.63 
KRAM P') 2.17 C.98 . 0.30 O .39 c .58 O .38 O .O5 0.15 
KR MAX - - - - 2.7 3.0 1 .o 3.4 
EROSION TCT. kgha 2600 200" loo* 60 * 13 21 13 7 
S / E  (-'I k 10) - - - 1 oc 1 O0 100 100 
54 . 65 Médiane I 
1647 23GG 2321 mn 
11.6 8.71 14.36 
0.53 O .62 0.5 3b 
3.9 7.3 3.2 $ 
52 227 56 kg/ha 
100 IOC 100 I?/c 
1 
TAgLFAIL! 12 : Adiopodoumé, 2 cycles de mars par an, en rotation (PI-24) ou en culture continue'(P5) 
========== rendements faibles. * 
68 
P 2  
1958 68 
P 5  
PLU IE mm 





EROSICN TCT. t!ha 






- 9.7 7.9 
67 
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v ~ ~ J ' :  = 'úefficieot de ruissellement annuel moyen (=LR/Pluie). KR MAX = Coefficient ruissell. max. pour 1 averse. 
















\ 3016/70 ......... + 
( 15/7/70 - x  ( humides 
24/3/70 
19/1/70 ---A i 20llOl70 -.-.--o i Prof ils 
Var. Stock Hyp. 1 Hyp.2 A H I50cm 
O -  50cm 50" 20 mm 50 
o -  100 98 68 48 
O -  150 156 126 58 
o - 200 222 192 66 
O - 250 262 232 40 
O - 300 289 259 27 
O - 350 300 2 70 1 1  
0-400 307 277 7 
O - 500 319 2 89 6 
0 - 30 cm N =T 13.7 Hv-3 
Sur 
30 - 900 cm N = 13,5 Hv+50 
Sonde 1000 
tube alu 10 m 
I I I I I 1 I l I I I I 
Profondeur 
cm 









Fig. 4 - Profils hydriques sous forêt (case Erlo R2. Adiopodoumé) - D'après 
les résultats d'observations B la sonde B neutrons comuniquds par 
J.F. BOIS (mai 1979) du laboratoire des Radio-isotopes d'Adiopodoum6. 
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DEUXIEME PARTIE : ESSAI DE BILAN DE MATIERES 
Jusqu'ici,*nous nous sommes efforcés de décrire le milieu (en particulier - ,  
l'agressivité du climat et les caractéristiques du sol) et les dispositifs m'is 
en place pour quantifier les moteurs de la pddoghhse actuelle, Puis nous avons 
1 -quantifié le ruissellement et 1'6rosion dans le milieu naturel (forêt seconda- 
risée sempereirente) et dans le cas d'uns culture de m a h  assez extensive. Dans 
cette seconde partie, nous allons tenter de schématiser des bilans. D'abord le 
bilan hydrique mesuré directement en lysimhtres ou calculé h partir des préci- 
pitations,du ruissellement et de l'évapotranspiration potentielle. Bilan des 
migrations sous forme solide et leur influence sur la texture des horizons 
superficiels du sol. Bilan géochimique enfin, dans le cadre d'une forêt seccln- 
daire ou d'une culture de maYs oÙ les flux seront comparés aux stocks du sci1 et h 
ses cycles intemes. 
CHAPITRE 4 : BILAN HYDRIWE - __----_- --*-----_--- &--e- , ----- -- - a= 
t'eau étant reconnue comme étant l'un des agents de transport des cons- 
tituants du sol, nous tenterons de quantifier les flux qui peuvent influencer 
le p6don (1) et en particulier le ruissellement et le drainage. Nous passerons 
donc en revue les dcmnées d'observation dont nous disposons avant de schématiser 
le bilan hydrique sous forêt et sous culture en année moyenne, sèche et humide. 
4.1. Le bilan hydrique mesuré : les dpnnees d'observation. 
4.1.7. Les précipitations 
Nous disposons des observations juurnalières des pluies aux parcelles 
' d'érosion d'Adiopodoum8 depuis 196L h 1375 et au pc;ste météorologique ds 196C 
h 1974. Les précipitations mensuelles moyennes sont celles du poste m6téorolo- 
gique (1948-76) publiks par MCNTENY et ELDIN en 1977. @'après ces documents, 
les précipitations annuelles s'élhvent h 2131mm en année moyenne, 1535mm en 
ann& décennale sèche et 27C5mm en année ddcennale humi.dE. 
Nous choisirons les observations de l'année 1972 (P= IG36mm) pour l'annge 
décennale sèche et 1%2 pour 1 'année décennale humide (P= 2776mm). 
(1) : Par pédon, nous entendons les couches de sol les plus exploitées par les 
racines, les plus modifiées par l'homme et la mésofaune. En pratique, nuus nuus 
bornons aux deux mètres supérieurs du sol, à moins qu'un cbstable ne limite la 
dynamique actuelle du sol avant cette profondeur (cuirasse par ex.). 
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4.1.2. : Le ruissellement 
Sur les versants les plus couramment recouverts de forêt, le ruissellement 
ne dépasse guPre 1% des prdcipitations annuelles que l'année soit seche ou parti- 
culierement pluvieuse. Par contre, sous malls et pente moyenne de %, le ruisselle- 
ment augmeente de 22% en ennée &che 
humide. 
B 2% en année moyenne et 2% en annde 
4.1.3. : Le drainage oblique 
Lorsque les eaux de pluie s'infiltrent dans le sol, elles rechargent la 
réserve hydrique du profil puis drainent verticalement jusqu'à la nappe phrda- 
tique. Cependant, si les eaux de percolation rencontrent des horizons peu 
. pgrmdables, elles s'accumulent au-deeaus de ceux-ci et foment une nappe teni- 
poraire d'eau libre susceptible dra s'écouler B l'intérieur du sol vers les 
points bas du paysage en transportant diverses matiares solubles et solides. 
C'est ce que nous appelons le drainage oblique que nous avons tent4 d'dvaluer 
et de recueillir dans diverses cases ERLO situées vers le bas de deux topo- 
edquences du centre d'Adiopodoum6. 
Les resumés annuels des observations figurent aux tableaux 9 et' IO. 
Sur les parcelles ERLO "R5 et 6" la pente eat voisine de 7% et on n'a recueilli 
que quelques litres durant les deux années qu'ont duré les observations. 
En 3, situe plus bas sur la m h e  toposéquence et sur une pente plus forte 
(11%) le drainage oblique a atteint 21 litres en 1968 puis a régresse jusqu'à 
disparaftre en 192, apres quoi nous avons cess4 les observations. Sur ces trois 
parcelles et en R4 que nous n'avons observe qu'un an, le drainage oblique s'est 
manifeste tres rarement et essentiellement dans les horizons humiferss superficiels: 
tr&s poreux lors de violents orages de fin de saison sache. ! 
En qui englobe l'essentiel d'un versant très raide (69b) sur un éperon 
qui s'avance dans la lagune, les manifestations de drainage oblique furent 
nombreuses (IC B 20 fois l'an) et les volumes écoulés relativement abondants 
(100 B 1212,litres pour 2 mbtres de front et 2 mbtres de profondeur : médiane 
3451 par an pour 1COm 1. La parcelle étant limitée en amont par le sommet du 
versant, on peut dvaluer l'importance du drainage oblique dans le Ulan hydrique. 
2 
A 1'6chelle de l'annee, le coefficient de drainage oblique a vari6 de 0.3 
1.Pb des 'pluies annuelles (Médiane = C.5$) et lors d'une averse particulière Il 
atteint C.3 à ?$ (Med. =i 2.4%) des précipitations. LES plus forts Qcoulements 
eurent lieu en 1959, année assez moyenne mais où les précipitations ont été 
abondantes en juin et juillet (7C1 et 38Cmm). 
Les écoulements les plus abondants ont ét6 recueillis dans les deux premières, 
gouttières situées vers 20 et 50cm de profondeur, dans les horizons humifères au- 
dessus du niveau brun- jaune nettement moins poreux. Les premiers dcoulments 
obliques de l'année sont obtenus lors des violents orages qui marquent la fin de 
la saison sèche (fevrier-mars) : ils sont peu abondants (quelques litres) Pt 
TABLEAU 44 : R6sw6 mensuel du drainage vertical mesuré dans 8 lysimhtres 





















































































































































































































































































































































































































































R2 OV1 est situé B mi-pente. Les lysimhtres sont couverts de litière de feuilles. 
R2 DV2 est situ6 en haut du versant. Les lysimètres sont couverts de vgg6tation basse. 
a : signifie debouchage B l'air comprimé 30.6.73 
* : veut dire estime 
TABLEAU 15 : Résumé mensuel du drainage vertical mesuré en 8 lysimètres 



































































125.8 1 107.4 75.4 1 88.5 
98.8 j 89.9 





































































































































































1383 1 -  
84 j - 1644 100 1409 
I
Notes : 
===SE= . R2 OV1 est situ6 & mi-pente. Les lysimètres sont couverts d'une litière de feuilles 
. R2 DV2 It 'I en haut de pente. Une vdgétation basse pousse dans les lysimètres qui 
ont quelquefois du mal h absorber toutes les précipitatinns : l'eau stagne en 
surface ou déborde !. 
a ( ) signifie valeur aberrante, * = estimation en fonction des lysimhtres voisins. 
Tableau 17b : Drainage vertical mensuel dans 15 lysimètres sous maYs fertilisé 
-- 
- (5doses) . 
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5$/ 26 42 
























































































































aa/ 70 04 
1051 89 99 
2921262 280 
152/l26 142 
32/ 27 30 
612 4 
351 39 3s . 
SO/ 40 49 













Tableau 4'3 : Drainage vertical mensuel dans '2 lysimetres S A S  Panicm maximum -------- -_ 
et Stylosanthes guyanensis. 
- 3 cusks de fErtilisatim et 2 duses d'irrigatitn (C et appoint) 
- 4diopodcumk; 1971-72 - 














































































































































































































































184.2 56 % 































































































































































































88.1 1 98.4 34.9 
29.9 
7.7 O 1 '10.5 aF Total mm % 774 47 1635 100 694, 42 - 856 52 - 553 34 707 43 64 1 39 747 46 î98m 42.7 % 92" 42.316 
N.B. A partir du 21.3.72 influence irrigation en "plénent. Ir = Irrigation de complénent pour rmplir la upacitd du 
profil 
N. Irr = non irrigue 
Irrigation B. partir d'octobre 1971 
a6eu!eip ap awgssAs np amid ua as!yy 
III 3H3NVTd 
Tableau 19 : Drainage vertical mensuel dans 12 lysimètres sous Panicum maximum et -------- 
Stylosanthes guyanensis. 
- 3 doses de fertilisation et irrigué (appoint) ou non. 









11 12 Drainage Pmf 
o. 3 0.1 
Stylo Pan sous Panicum 































































































































































































































































































I 739.1 8% 
39.7 23.7 
149.9 1 129.2 1 11.2 4.2 
























I I 71.9 II 61.7 














Note : Panicum. a it6 repique sur toutss 10. parcellea du 6 au l0 nui 1974 pour proceder ¿ 1 esml d'dpuiscment &na - apport d'engrais 
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limités aux deux premières gouttières. Les eaux sont briln8tres et tres chargees. 
En avril et mai, on recueille très rarement des eaux libres : le sol recon- 
,titue ges r6serves. Clest gQn$ralement du début juin au 15 juillet qu'ont lfeu 
les 6wulements les plus abondants (plusieurs dizaines h plus de 300 litres 
sur 2m de front). Les eaux sont alors d'autant plus claires que les volumes sont 
importants, mais elles resten$, opalescentes (charge collordale organique et 
minérale). En octobre - novembre, durant la seconde saison pluvieuse, on peut 
quelquefois observer encore'quelques écoulements peu abondants. 
1 
I 
L'analyse des facteurs liés aux manifestations de drainage oblique montre 
qu'il se produit parfois lorsque le sol est très sec (hydrophobie des matières 
organiques et air emprisonné dans les macropores) mais surtout lors des averses 
. les plus importantes de 14année (plus de 60 millimbtres) tombank sur un sol: 
'dbtremp B. 
En définitive, si le drainage oblique existe, la dynamique de l'eau dans 
ce paysage est liée au drainage vertical sauf en surface (ruissellement) lorsque 
le sol est découvert et au niveau de la nappe phréatique. 
4.1.4. Le drainage vertical mesuré en lysimètres (tableaux 14 h 24) 
en c(r\nWe 6. 
A la suite d'une série d'essais préliminaires (ROOSE et DES TUREAUX, 1970), 
il est apparu que, même dans des sols aussi perméables et homogènes que ceux 
qu'on observe sur les sables tertialres de basse C8te d'Ivoire, il est difficile 
de mesurer avec précision le drainage et récolter les eaux de percolation en 
dehors de lysimètres complètement isolés (fond et bordure 
niveau du sol). En particulier-, les casiers (sorte de tiroirs de 0,25m2 de 
surface & fond drainant en pente et bords de 10cm de haut) piégeant les eaux 
percolant sous un mètre de sol n'ont généralement recueilli que moins de 50% 
(variation de 0 h 120%) de la lame d'eau d'irrigation (100mm tous les jours) appli- 
quée pendant 30 jours consécutifs sur un sol déje humide : les eaux de percola- 
tion sont repoussées par le capteur (problème du contact sol!t8le) et dévides 
autour du casier qu'il soit rond ou rectangulaire, simple ou h trois comparti- 
men ts. 
jusqu'au-dessus du 
rinq essais ont été suivis h Adiopodoumé de 1970 h 75; nous en r6sumerons 
les résultats essentiels; le détail de ceux-ci est présenté en annexe. 
1 - - Effets-d~s-m~d~les-de ~y~imètr~s-et de-la régaytition des gluies -syr le - drgipage-mgsgrg. 
nuatre types de lysimètres ont 6th testés sous une meme couverture végé- 
tale et une même Qpaisseur de sol (150cm de profondeur) pendant 4 ans : 
bordure 10cm 2 - 3 casiers de 0,312m 
- 3 lysimètres I' , sol remanié complète ( ISjCcm) 
- 3 lysimètres 'I sol non remanié 'I incomplète ( I m  de haut) 
f complète (I5Ocm) - 3 lysimètres 
II 
Il 11 11 Il 
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Jusqu'en août 1972, le champ dans lequel a été implanté cet essai, a été cul- 
tivé en Panicum maximum, fauch6 et fertilisé selon un rythme normal en fonction 
du climat. Ensuite se sont sucp5dés 1 cycle de maPs sans engrais et 4 cycles de 
maTs fertilisé (voir plus loin); les parcelles sont envahies par les mauvaises 






Des tableaux 20 ainsi que 15 et 17 en annexe, on peut tirer les conclusions 
suivantes : 
1 - Les casiers capkent très mal l'eau de percolation et uniquement en juin et 
juillet h l'occasion des grosses averses tombant sur un sol dgja détrempé. 
I1 est probable que l'analyse de ces eaux donne également une image déformée 
de la qualite des eaux de drainage puisqu'on sait par ailleurs qu'8 cette 
période les eaux sont particulièrement peu chargées chimiquement. 
. 
2 - Par contre les différences h l'échelle de l'année sont faibles (moindres 
que l'erreur expérimentale) entre les lysimetres remaniés ou monolithiques, 
que les bordures soient complètes ou ne dépassent pas 1m de hauteur. Dans 
l'essai sur maIs on pourra donc les confundre. 
3 - Pour des prjcipitatfons annuelles très comparables (1334-1537mm) on observe 
des variations considérables du drainage (47 h 55'!.) d'une année l'autre : les 
grosses averses, les séries d'averses et leur repartition selon les saisons ont 
donc une forte influence sur le volume du drainage. En année humide (normale 
= 2131mm) le drainage est plus fort qu'en année sèche et atteint 120b h 13COmm, 
dont plus de 75% s'écoulent du 15 mai au 15 juillet awec une légère reprise 
lors di la petite saison des pluies (octobre novembre). 
2 - Effet de la fertilisation (culture de mars1 Voir tableau 21 et tableauxen ---------------------~---------- 
annexe 46 et A). . 
1 
En 1971, les lysimgtres sont couverts en Fanicum (no 4C h 51) ou en sul nu 
(52 b 57). Les observations -permettent d'affirmer qu'A l'échelle de l'année 
le drainage est semblable que les lysimètres aient 150 ou 190cm de profondeur; si 
les lysimètres les plus profunds réagissent awec un peu de retard, leur débit est 
plus soutenu après 1a.saison des pluies. Sur sol nu, le drainage est plus 
abondant que sous Panicum (59% au lieu de 51$ des pluies) et muins discontinu : 
il s'&coule h chaque averse alors que sdus Panicum le drainage s'arrête le 
15 août et ne reprend qu'en mai 1972. 
I 
9"/-5c.1 o!. 1975 Pluie 1549m 
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4 
1023mm 894mm 839mm 858mm 
52.1% '54.2 $ j50.9 4'0 /52.l$ 
*~ = æ = æ ~ = æ . i i l P ~ = = = : ~ - 9 ~ f P æ O I æ æ = æ f æ ~ = = = = = ~ ~ = = æ = ~ æ = = = ~ = = = = = = ~ = = ~ = æ = æ æ : ' = = = = = = æ æ æ = = ~ æ ~ = ~ = æ = = = æ = = æ = ~ æ = =  
Mo yen n e mm 
Pluie, 1835mrk"/o 1174 mm 1 63.9 4 
En 1973-74, le drainage sous maYs est très élev6 ( W o k  h 709[ soit ß40 h 
1400mm. I1 a tendance h diminuer (de"$ en moyenne) si la dose de fertilisation 
augmente : la différence devient nette si la dose atteint 2 et 4 fois l'expor- 
tation par les récoltes (3C quintauxlha cycle). 
par le fait qu'avant 1973, le drainage était plus élevé sur les parcelles recevant 
Tes conclusions sunt renforcées 
IC47 
/ 57.0 .I, 
ai 
les doses 2 et 4. On remarque à nouveau au tableau 21 que le drainage présente 
des écarts tras importants pour une hauteur donnée de pluies : la répartition 
de celles-ci dans le temps compte presque autant que leur total annuel. 
3 - Drainage sous cultures foun-agères : Panicum et Stylosanthes --------- --------- ----------- - ^ ---- -I- -- ---__ 
1 9 7 1  
P = 1634 mm 
Les mesures portent sur 12 lysimètres situés h l'intérieur de 12 parcelles 
de CiCm-, cultivés de 197L h 74 avec deux types de plantes fourragères (1) soumi- 




P = 7536 mm 
Nous ne présentons ici que quelques résultats de cet essai déjà publié ailleurs 
(TALIVEAU et ROOSE, 1972 et 73). Cn se reportera au tableau 22 et aux tableaux 
en annexe. * 
TABLEAU 22 : Drainage (mm et '$) sous deÚx plantes fourragères très couvrantes ---_---_-- - ---- soumises h 3 doses d'engrais. 
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W Y  ENNE 
P = 1733 mm 
Le tableau 22 montre que le draipage paraît hégèrement supérieur suus Panicum 
que sous Stylosanthes : cependant les variatiuns ubservées d'un lysimètre h 
l'autre sont telles que cette petite différence n'est pas significative. CES 
(1) . Panicum maximum, graminée à système racinaire fascicule très puissant et 
croissant rapidement. 
. Stylosanthes guyanensis, légumineuse h racine pivotante et mat racinairE 
. Appoint d'irrigation en saison sèche puur ramener le sol 5 sa capacité 
superficiel et développement plus lent. 
de rétention mesurée au champ,à Id smde b neutrons. 
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deux plantes fourragères h systèmes 'racinaires puissants et profonds conscxm" t 
toute la réserve hydrique disponible mais h des rythmes différents. Le Panicum 
,pousse.vite et consomme rapidqnent l'eau en réserve puis se repose; le Stylo- 
santhes aurait une consommation et une croissance plus progressives et plus 
prolongées. 
L'irrigation d'appoint apportée d'octobre 1971 h fin 1973 a légèrement aug- 
menfé le dralnage (O h €$). L'influence de la dose de fertilisation sur le 
drainage est assez sensible'surtout sur Panicum et h partir de 1973. En mai 
1974, juste avant la grande saison des pluies, l'essai a ét6 replanté en Panicum 
sans engrais : l'effet de la dose de fertilisation a donc été amorti cette 
année (il s'agit plut6t d'un arrière effet). La décroissance du drainage lorsque 
la dose de fertilisation augmente est en relation directe avec la surfaca 
foliaire et la production de fourrage : plus la plante est vigoureuse plus elle 
évapotranspire plus Vite elle 6puise les rdservee du .sol et moins important sera 
le drainage au-delà de la zone d' activité des racines. 
Profondeur 4C cm 
197 1 1 75 :'I 
bluie = 1405mm 2 (57 $) * 
1972 1 73 
Pluie 15,36mm 2 74 
1973 1 95 
Pluie = 1533mm 2 88 
1974 1 73 
Pluie = 2223mm 2 (55) 
1975 1 PS 






9 2  cm I4C cm IBClcm 
91 $ 9 1 :i, RL :!. 
(59) 81 ;'. 
73 73 59 $ - 
75 78 - 73 $ 
88 75 77 ./i - 77 - 77 :/J 
79 73 82 ;l 
oc O ?  33 :r 
7E - 95 y 
Q5 78 
- -__ - 
- 75 - 78 $ 
Cn remarque au tableau 23 et aux tableaux en annexe que le drainage 
recueilli sous le couvert forestier est très élevé 73 - SS;! des pluies ce qui 
représente 1100 h 1400mm en année sèche et plus de 17CGmm en année b peine plus 
humide que la normale. Les écoulements ont lieu toute l'année avec un maximum 
43 
bien marqud du 15 mai au 15 juillet. fl ne s'tggit évidhment pas du drainage 
réel sous forat puisque les lysimetres sont complètement isolés et qu'aucun 
arbre n'y pousse. Ces r8sultatk indiquent seulement que 11 évaporation directe 
sous for& dense humide se réduit h 14 - 27 J/j des précipitations[soit EO h 
40Gmmf. 
, I  
Etant donné qu'il n'y a bas de racines Fonctionnelles et que l'hétérogé- 
néité du milieu est élevée (interception par la frondaison, etc ...) le drainage 
n'a p a s W 6  de façon significative en fonction de la profondeur du capteur. 
-Cependant, les lysimhtrss peu profbnds 
5 - Drainage sous ananas 
I 
se vident plus rapidement que les autres. 
(1) - _.--I-----
Après les essais sous plantes fourragères fut mis en place un test d'épui- 
sement des rdserves minérales du sol (Panicum non fertilisé), puis un essai 
destiné h dtudier l'influence sur le drainage du travail du sol combiné h 
différents modes de restitution des residus de la culture d'ananas (trois trai- 
tements sur 12 parcelles comprenant 12 lysimètres) (Voir RGCSE Et LACUEUILHE, 
1975 et 76). 
TABLEAU 24 : Drainage (;& moyen sur 4 lysimètres) sur les lignes d'une'planta- 
tion d'ananas - sol labouré puis billonné- 
u 5 au l 2  1975 
Pluie = 1084mm 
uissellemen t 
Au tableau 24 apparaissent les résultats moyens par traitement pour le ler cycle 
lequel dure 15 mois. Le drainage est extrêmemmt BleVé(79 h 144$ des pluies) : 
$1 augmente losqu'on laisse les résidus de culture en surface en relation avec 
la diminution du ruissellement. I1 augmente également lorsque les plantes 
grandissent : le drainage dkasse même les précipitations. Ce résultat, étonnant 
e, premiere vue, n'est possible que parce que l'ananas a une architecture en 
(1) Cet'essai fait partie d'une étude plus vaste concernant l'influence du travail 
do sol et le mode de restitution des résidus de culture de l'ananas, réali- 
sée sous convention entre deux instituts de recherches (GPCTC?! et IEFA) et 
deux sociétés productrices d'ananas (SALCI et SCABC). 
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entonnoir, et ramène sur la ligne de' plantation (oÙ sont situés les lysimbtres) 
de plus en plus de pluie interceptée en dehors de la Surface théorique du 
,capteur. I 
Cet exemple souligne particulièrement bien 1 'hétérogénéité de la répartition 
des précipitations h la surface du sol du fait de l'architecture du couvert 
végétal et l'influence des trqtements culturaux sur l'infiltration h la surface 
du sol (évolution en sens inverse du ruissellement). 
' Conclusions sur le drainage mesuré en lysimh-es 
Comme on pouvait s'y attendre au vu de l'impurtance des pluies et de leur 
répartition , le drainage est très abondant dans cette zone subéquatoriale 
(35 à 7C$ des pluies) et concentré sur quelques mois de l'année (75$ du 15 mai 
au qci juillet). 
' 
- Etant donné l'hétérogénéité du milieu (interception des pluies par le 
couvert végétal et redistribution au niveau du sol, irrégularité de la surface du 
sol et variabilité de sa perméabilité, ruissellement et concentration des eaux 
en certains endroits), le drainage est très variable d'un point à un a.utre du 
sol et d'un lysimètre 
de l'hétérogénéité du système si bien qu'il est quelquefois 
des différences significatives entre traitements malgré quatre répétitions et 
2 l'autre. Leur surface (G.312m ) n'intègre pas la maille 
difficile d'obtenir 
des comportements assez différents du sol suite h ces traitements. 
- Pour éviter les variations de drainage duesau ruissellement de surface, 
f #  
nous avons 
de la surface du sol. Mais en forçant toutes les eaux de pluie à s'infiltrer 
dans le sol(a1ors qu'elles ruisselleraient normalement), on a augmenté artifi- 
ciellement le drainage par rapport 81 celui qui existe dans la nature. I1 faut donc 
soustraire au drainage observé en lysimètre, le ruissellement observé en parcelle 
d'drosion, ou tout au moins la majeure 
celui qui a- lieu en même temps que le drainage (sol déjh gorgi) 
sellement est negligeable (1%) sous forêt et culture fourragère, il n'en est 
plus de mikne sous mars (22 h 2%). 
Bté amen6 h fa'ire ddpasser les bordures des lysimetres au-dessus 
partie de celui-ci (80%) en particulier 
Si le ruis- 
- te drainage, tel qu'il est mesuré au bas d'un lysimbtre, dépend beaucoup 
du type de plante, de son architecture (entonnoir ou parapluie), de son déve- 
loppement (influence des engrais), de son système radiculaire et de la couverture 
vegetale qu'il deploie (dans le temps et dans l'espace). 
Mais, si on defalque 80% du ruissellement, on obtient sous culture des drainages 
le plus souvent compris entre 35 et 60% des précipitations ce qui représente 
une lame d'eau de 500 h plus de 1300mm par an. 
En zone tropicale humide, il existe une compensation entre le ruissellement et 
le drainage, ce qui pose d'ailleurs des problèmes de choix au niveau de l'am& 
nagernent du territoire. 
l 
- I'inFlusnce de la profondeur du capteur sur le volume de drainage 
est faible h l'gchelle du mois en zone subéquatoriale car la couche du sol 
explorée par la plus grande masse de racines actives est peu krmisPe dtant donnge 
Ze fréquence des pluies. Cependent les lysimetres prclfonds transmettent les 
eaux libres plus pmgressivement que les drains logés dans les horizons 
humifères superficiels [macroporosité mieux développ6e) . 
4.2 Le bilan hydrique calcul6 
I1 est possible d'estimer le drainage partir des données sur les 
précipitations, le ruissellement, 1 ' évapotranspi ration potentielle (ETP) 
et les variations du stock d'eau du sol. Le "drainagi< brut" est calcul6 (5 
1'Qchelle du jour, de la décade ou du mois) par dlff6renc;c entre la pluie 
et la somme du ruissellement et de 1"ETP. 
En saison &che, il n'y a pas de drainage potentiel tant que les pluies sont 
inférieures h (RiAsS. + ETP) d'oL ETR {'I) = Pluie - Ruiss. 
humide, 1'ETR est voisine de l'ETP et Xe drainage égale Pluie - [Ruiss. + ETP) 
aux variations d'humiditÉ du sol pres. Après l'arrêt des pluies, I'ETR n'est 
pas nulle car les plantes puisent l'eau dans les réserves du sol : i l  faut 
donc ajouter h 1'ETR la différence de stock d'eau du sol. (humidit6 h capacite 
au champ moins 
traire au drainage brut [car avant que l'eau infiltrée psrcole, i1 faut 
ramener le profil (3 capaciti? au champ), 
En saisan 
humidité du profil sec en fin de yaison seche) et la sous- 
Avant d'aborder .le biian calculi! sous forêt et sous mays, ir nuus faut 
encore préciser Xes données sur 1'ETP et les variations du stock d'eau du 
sol, 
4.2.1. : L'6vapotranspiration potentielle 
L'ETP représente la quantité d'eau maximale susceptible d'$tre dvaporée 
par un couvert végétal abondant, cauvrant bien Te sol, en phase active de 
croissance et alimentée en eau de façon optimale [ELDIN, 1971). L "ETP mensuelle 
a &té calcul& par EXdin et l'bquipe des bioclimatologistes de 1 'OHSTOM selm 
la formule de TURC ( 1 9 6 1 )  pour le posta d'Adiopodoumé de 195fj i5 1975. 
(WSSE et ELDIN, 1973; MONTENY ELDIN, 1977) a
(1) ETP I Evapotranspiration potentielJe d'un sol bien p~iurwu en eau a v ~ c  un 
couvert végétai en pleine croissance. 














: Evapotranspiration potentielle (mm/mois) calcul6 selon let 





















P O 2775mm 
ETP 1962 
ani seche 
P = 153Smm 
I r 
AOUT SEPT OCT NOV. DEC. 
79 82 110 116 109 
3 8 14 '2 19 
1G4 98 128 137 134 
65 71 85 88 74 
79 83 97 99 93 
, 76 83 118 108 1 1 1  


















Au tableau 25,u apparaPt que 1'ETP annuelle est très stable autour de 
1250mm (5 2~0mm) quelles que soient les précipitations et que les variations 
mensuelles sont faibles surtout en saison humide (mai à octobre). 
L'ETP (TUR'3) varie de 3.5 h 4.2mm/jour en saison sèche (d'octobre h ma'i) et 
de 2.5 à 2.7mm/jour de juin h septembre, période peu ensoleillée : elle est 
nettement inférieure h celle qu'on trouve en zone soudanienne et sahélienne 
(164Cmm h Korhogo et 19C5mm h Ouagadougou). 
4.2.2. Les variationg du. stock d'eau du sol. 
11 ne s'agit pas ici d'une réserve hydrique théorique du sol (PF 2.5 - 
pF 4) ni de la réserve facilement utilisable des agronomes mais de la 
rence entre des profils hydriques du sol ressuyé (h dynsmique lente ou "h 
diffé- 
capacité au champ") et des profils hydriques du sol en fin de saison sèche 
(observations sur le terrain). 
Toute une série de profils hydriques a ét4 observde (1) d!une part aux 
cases d'émsion (5 couples de tubes 
sondes à neutrons du 2.3.7C au 30.11.71) et d'autre part au bas de la parcelle 
ERLO T2" 
en plastique ou en aluminium avec diverses 
(1 tube en aluminium de lom, sonde 
du 6.1.70 au 19.1.71 apres quoi le tube s'est détérioré). L'étalonnage a été 
effectué par le laboratoire des radio-isotopes qui nous permet d'dvaluer 
l'humidité volumique (Hv) h partir du nombre d'impulsions par seconde (i/s 
HP 310 + EC 310 
~ ~ ~~ ~ ~- 
(I) Nou's remercions vivement Mrs. P. Marini, J.F. Bois et le personnel du 
laboratoire des radio-isotopes d 'Adiopodoum6 pour leur collaboration dans 
le programme : prat et entretien du matériel, certaines mesures de terrain 

















I/S 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
1 1 1 * 1 
1 L . LA__. 
1 
y\ - X 15/7/70 } Profils humides -. 
y-. + "+ Y! \ '*.- ........... + 30/6/70 cap. champs Etalonnage 
O - 30 cm N = 13,7 Hv - 3 
<30 - 900 cm N = 13,5 Hv + 50 
tube a h  10 m 
O 1 O0 2 O0 300 Impulsions/sec. 
Fig. 5 - Profils humides et secs sous forêt (détails des 2 premiers mètres en 
R2) - D'après les résultats communiqués par J.F. ROIS (mai 1979). 
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voir figure 4 et 5) selon deux droites : 
pour la couche humifère (0-30cm) N = 13.7 Hv -3 
en-d e s sou s N = 13.5 Hv-50 
Sous maTs et les cultures à enracinement superficiel et cycles courts; 
les variations du stock ne dépassent guère 5Cmm. Les observations aux lysimhtres 
-ont d'ailleurs montré que le drainage reprend trhs vite après une grosse pluie 
(> 5Omm). 
Sous forêt dense humide (fig. 4 et 5), les variations d'humidité sont 
encare fortes vers 2m de profondeur : elles diminuent nettement vers 3,2m et 
s'annulent vers 5m. Au-delh, les variations sont extrêmement faibles (Bh) et 
peuvent s'interpr6ter comme correspondant h des mouvements lents des eaux de 
drainage, h des variations de l'électmnique (ddrive 2 corrigée en fonction 
du point dans l'eau) DU à des imprécisions sur le temps de comptage limiti! 
h 5C secondes ( BOIS et RCGSE, 1979). 
Si on limite le bilan h 2m d'épaisseur de sol, les variations du stock d'eau 
s'élèvent h environ 2CcCmm (222mm si on tient compte de l'humidité minimale 
observée 3 chaque niveau ou 192mm si on prend en compte le prufil le plus sec 
dont nous disposons : celui du 24.3.7G). Dans le cadre d'une étude sur l'ali- 
mentation des nappes phréatiques, il faudrait retenir une variation du stock 
. 
d'eau de l'ensemble du profil de l'ordre de 33Cmm. 
5i on compare les profils hydriques du 3iCjuin et du 15 juillet 197i, on 
peut constater un dessèchement très nFt en surface (dE C 2 1CLcm) et une réhu- 
mectation en profondeur (de 3 
au-delà de 5m de profondeur est légèrement plus sec que celui du 24 mars 197C. 
Ceci confirms dien les phSnomènes de transmission lente en profondeur des eaux 
Eimgtres). Par ailleurs, le profil du 3G 'juin 
de drainage dont le front est de plus en plus krasé 
profondément dans le sol : nbus l'avions déjà signalé en décrivant la diff6rence 
de compcrtement des lysimètres. 
h mesure cu'on s'enfonce 
En travaillant dans la forêt du Banco située sur les mêmes types de sol 
B une douzaine de kilom6tres d'Adfopodoum6, HC'TTEL (1971-75) a trouvé des 
. résultats semblables. Les variations du stock d'humidité du sol sur 232cm de 
profondeur s'élèvent h 199mm sur le pliateau et 213mm dans le bas fond. Etant 
donné que l'humidité du sol en-dessous de 232cm est stable de novembre h juin, 
qu'elle augmente bnutalment fin juin pour décroftre ensuite progressivement, 
il interprète les variations d'humidité en-dessous de 232cm comme une infiltra- 
tion lente des eaux de percolation. 
En réalité, la variation du stock d'humiditg du sol n'est pas stable 
d'une année l'autre. En effet, si le sol se recharge chaque année en juin 
où les pluies d6passent très largement l'ETP, le profil se desskhe plus ou 
moins vite et profondément en fonction de 1' en~leillement et des prgcipi- 
tations de Is petite saison humide. De là provient la diff4rence de comportw" 
I I 
hydrologique d'une parcelle (ou d'un bassin versant) d'une annee B l'autre, 
en fonction des pluies de l'ann&e precedente : le profil ne se desseche pas chaque 
\année .jusqu'au minimum possible si bien que le drainage peut réapparaftre plus 
vite ápres une année peu dessdchante (ex. ~'E975 voir tableau 31). 
, 
4.2.3. Essais de bilan hydrique calculé 
Pour cette estimation, on part des observations de terrains et de l'équa- 
I 
tion g8n6rale : 
P = RUISS + DRAIN. + ETR 2 VAR. STCCK SCIL. 
Lorsqu'on calcule le drainage (DRAIN.) en déduisant le ruissellement 
(RUISS.) et 1'ETP des précipitations(P), on fait une estimation par défaut de 
1'ETR (r6elle) car lorsque les pluies s'arrêtent en fin de saison humide, les 
plantes puisent l'eau qu'elles évaporent dans les rdserves du sol. I1 faut donc 
augmenter 1'ETR brutainsi calculé d'une lame d'eau correspondant aux variations 
maximales du stock d'humidité du profil. I1 faut égalemsnt soustraire cette 
lame d'eau du drainage brut car, avant de percoler B la base du profil, les 
eaux d'infiltration doivent rehumecter le sol h une teneur voisine de.sa 
capacité de rétention. 
Ceci ne pose pas de problème tant qu'il s'agit d'une région tropicale h 
une seule saison des pluies. Mais qu'advient-il de cette correction s'il y a 
deux saisons humides sdpardes par une petite saison &che ? Logiquement, il 
faut encore soustraire au cfratnage brut la quantite d'eau necessaire pour 
ramener le sol B capacite au champ. 
Nous avons fait ce calcul : 
- Sous for&, la correction revient B supprimer O & 13Om au drainage brut 
( ~ n m  en moyenne / IO ans). 
beaucoup plus faible que celui que nous avons observé en lysimhtres (mame 
apras 
- SOUS mah, cela conduit B un bilan hydrique (1973-75) oÙ le drainage est 
correction = 100% du ruissellement). 
Noua avons donc renoncd B cette correction variable d'une annth & l'autre 
perce qu'elle conduzt h des r6sultats aberrants sous culture (drainage trop 
faible) 'et 
est trop faible. 
En 50mme cette erreur acceptde compense en quelque sorte l'estimation trop 
e., 
parce qu'elle est assez peu fiable car l'echantlllonnage fl0 ans) 
l 
élevee de 1'ETR qui ne se rapproche de 1'ETP que lorsque la végétation est 
en pleine crpissance (ce qui n'est pas toujours le cas pour le mals). 11 n'en 
reste pas 
I ici MC!mm/for& et SOmm/mals) est inférieure & la réalité car, pendant les 
moins vrai que l'estimation du drainage ( avec une seule correction , 
i 
I E  
periodes de transition, une grande averse ou une série d'averses groupées peuvent 








ETR corr. ;! 




l'bchelle du mois; cette demihre erreur ne devrait cependant pas dépasser 
5 h lp/, d'après les observations sur lyaimètres (drainage très groupé du 
15 mai au 15 juillet et les calculs effectués jour par jour). 
TABLEAU 2.5 : Bilan hydrique calcul6 moyen ( sur IC ans) h partir des données 
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loyenne 
I1 apparaEt au tableau 25 que sur 1L années LJÙ les précipitations ont ét6 
largement déficitaires (P 7 17,7bmm en moy./lG ans contre 2131mm en ann& normale) 
le drainage sous forst a varié de 22 B 4?! des précipitations'autour d'une mcysnne 
ds 334. Si on considère l'année 1974 comme 2 peu près normale, on constate que 
le drainage a dépassé 39$ des pluies soit 87Cmm. Ces rgsultats, précis h 5:; 
près, semblent très proches de la réalite. En effet, sous forêt semperRvirente, 
le couvert vÉgktal est toujours en état d'&m.potranspirsr toute l'esu dispcnible 
dans les limites de l'apport d'énergie indispensable : 1'ETFÌ est donc très 
proche de 1'ETP tout au moins en année ncrmale ob tous les mois (sauf 7 ou 3) 
ont une pluviosité superieure h .lGOmm 
se développent sur Iss sables tertiaires (15. réserve hydrique du sol cmpense 
le déficit 
ETP s'accentue au point que la croissance de la for& marque un temps d'arrêt. 
HUTTEL (1971-75) a trouvé des résultats semblables dans la forêt voisine 
et sur les sols profcjnds comme ceux qui 
de précipitation). En année sèche, par contre, l'&art entre ETFì et 
du Banco oÙ il estime h 4C$ des pluies le drainage moyen atteint en année 
normale; il trouve 
sondes h n-eutrons effectuées régulièrement pendant 3 ans que le drainage moyen 
s'est élevé 
partir des mesures de profils hydriques sur 12 tubes de 
36% pour 113CUmm de pluie (moyenne de 1959 A 71). 
t . 
P&ie R ss. ' Drainage lysimbtres '% Drainage calculé % sous malls 9 brut corr.-Ruiss brut -50" - var.stock 
% des pluies % 96 ss 96 
1973 1660 22 6 2 8 ~ 1 %  40 a48 25.3 22.3 19.1 
1 
1974 2223 25 55 a 63o/c, 30 a.42 32.7 30.4 30.4 
1975 1648 22 51 B 6% 29 B 40 19.2 16.1 14.7 
Par contre, en année seche (1973 et 75), l'estimation du drainage est 







I1 ne semble donc pas raisonnable de soustraire encore du drainage brut une 
correction en fonction des variations du stock d'eau du sol : en effet les 
variations d'humidité de celui-ci sont limitées pendant une bonne partie de 
l'année durant laquelle le sol est peu couvert *. 
Par ailleurs, il ressort également de ce tableau que le drainage brut 
observé aux lysimètres sous malls (51 B 70% des pluies) est largement supérieur 
au drainage brut calculé s6us'forêt (21 B 40% des pluies = voir derniere colonne). 
Mais une fois le ruissellement défalqué, le drainage corrigé est finaledent 
légèrement plus faible sous maTs que sous forêt. 
Dans cette région tropicale humide, en effet, la majorité du drainage et du 
ruissellm ent a lieu h la même période (15 mai au 15 juillet) et il y a 
compensation 
pourrait être récupéré en dehors de la période la plus pluvieuse et servir 
améliorer 1'ETR et donc la productivité des plantes; cela va poser un problème 
entre ces deux él6ments du bilan. A peine 30% du ruissellement 
de choix entre deux risques : le ruissellement qui entrafne l'érosion et le 
drainage qui lixivie 
4.3 Bilan Hydrologique 
les él&nents nutritifs du sol. 
Nous ne disposons ni de mesure des variations du niveau de la nappe 
phreatique ni des bilans d'écoulement de petits bassins versants coulant exclu- 
sivement sur le bassin sédimentaire (comme le Banco par exemple). 
I 
* La croissance vigoureuse des mauvaises herbes (ou d'une culture dérobée) 
pourrait diminuer de 30°h le drainage entre les saisons humides où cn 
cultive le maPs. 
51 
\ 1 
Pluie Coeff. éçoulement ann. 
mm ;L B. versants Surface 
Baf CI 27 km IS7 1 27 2 
Sitou 29 " 8. à 
Manso 93 " 1885 31.8 
-0 
Nous ne rappellerons que le résumé des bilans de trois petits bassins versants 
(<100km ) situés h 40km au nord d'Abidjan dans la région da Yap0 (sur schistes) 
rapportés par GIRARD, SIRCOULCN et TOUCHEBCELF (1971). 
TABLEAU 28' : Bilans hydrologi@es dans de petits bassins versants forestiers 
'2 1 
de basse C8te d'Ivoire. 
I 
Déficit d'écoulement ETR forêt 
% 1966-75 
73 50 à 7774 
à Moye fine 
68 = 64% 
On constate au tableau 28 que ces bilans sous forêt sont t S s  eemblables 
aux bilans calculés (cf tableau 26) pour des pluviométries du même ordre de 
grandeur. 
4.4. Schémas de bilans hydriques en année moyevne, décennales st3che.s et humides. 
Les diffdrents bilans évalu&ì aux paragraphes précédents ont été 
I observ6s dans des conditions Lrécises de pluviosité durant une année à peu 
prhs normale et neuf andes largement déficitaires. Comme ces estimations du 
drainage dans ces conditions convergent de façon satisfaisante, nous allons 
tenter de g6n6raliser ces schémas h des conditions climatiques moyennes, décennales 
shches et humides pour la rlglon d'Abidjan dans le cas d'une for& dense secon- 
daire et d I une cui ture de mals faiblement f ertilisée. 
Pour ce faire, nous avons procédé mois par mois 8. l'évaluation de chacun 
des termes de l'équation ggndrale comme au 
Les résultats sont exposés aux tableaux 32 
au tableau 29 et illustrés ?I la figure G. 
paragraphe 4.2. 







< m; ETR corr. 
Drain.corr. ,mm 
\ :L 
TABLEAL! 29 : Sch&as de bilamhydriques en année moyenne et décennale sèche ---------- __ _ - et humide sous forêt dense secondaire et sous malls fertilisé. , 
1 
FCRET DENSE HUMIDE SECCNDAIRE 11 MAIS FERTILISE 
1972 AnnéEs 1952 1 ??72 Ann ées 1952 
sèche Vuyennes 1 humids sèche moyennes humid€ 
1535 2131 3775 I 1535 213' 2775 1 
I 
12s5 136-9 1 ?;i7 1225 12CP 1 IL7 
7ql 59h ,u 79$ T?". 
16.C 23 28 3SL 532 75c 
I?' 1'' 22% 25$ 27' 1Y 
1129 1230 95 2 O63 9G5 779 
sß.q/, 57.7$ 34.3:L 52. €31'0 45 .3$ 20.13 
231.5 B79 1795 4 13 533 12117 
Cl .3QL 54.7?; 25.2$ 29.71 44.81! 3c. I$ 
En moyenne sous forêt, on peut s'attendre ?i un drainage de l'urdre de 
ß8Cmm pour des précipitations de l'ordre de 2131mm (soit 41.3$) : cette lame 
d'eau percolera donc au-delà de 2m de profondeur et atteindra la nappe située 
10 h 3Cm plus bas en perdant encore 1COmm environ. Les horizons situés au- 
dessus de 2m de profondeur subiront un drainage d'autant plus fort qu'ils 
sat éloign6s de ce niveau (environ Imm par centimètre) : les risques de lixi- 
viation des bases et de lessivage des cdlolldes en sont augmentés d'autant. 
Etant donné le ruissellement très élevé observé sous malls, le drainage 
est plus faibl? sous mals que sous for&. Mais l'estimation est certainement 
moins exacte que sous forêt car cette culture n'occupe le terrain que pendant 
2 fois 4 mois et même à cette époque 1'ETR sous mars est longtemps inférieure 
h 1'ETP. De toute façon, le drainage observé en lysimètre sous malls reste 
considérable et il faut en tenir compte lors de la fertilisation (risques de 
lixiviation .) .
ge l'année sèche à l'année humide, les précipitatims ont augmenté de 
114Cmm tandis que 1'ETF a diminué & peine de ?79mm. SCUS fcjrêt, la totalite 





Pluiemm 30 66 112 143 295 698 268 42 77 167 
ETPmm 109 114 130 123 115 79 83 79 82 110 
ETRIIILI~ 30 65 1 1 1  123 115 79 83 42 76 110 
Ruiss O 1 1 2 3 7 3 0  1 2 
Diain hiit O O O 18 177 612 182 O O 55 





sous fol PI 
Sous mais 
200 
532 m m  
1 ETP (1956-76) 
Pluies (moyennes 1948-76) 
I 
.!, / I Ruissellement 
/$ e \ b  Var. Stock du sol \ I  
/I ! . I\ 
1 O0 
J F . M  A M J J A S O N D J  
total 
152 81 2131 mm 
116 109 1249mni 
1 1 22 mni 
116 80 1030mm 
35 O 1079" 
















Fig. 6 - Schéma de bilan hydrique pour la région d'Abidjan. Moyennes 
mensuelles d'Adiopodoumé - D'après les données de pluie et ETP 
recueillies par MONTENY et ELDIN (1977). 
53 
de cet apport d'eau passe au drainage. 
SOUS mars, 34'$ de cette eau supplémentaire ruisselle tandis que 1s restant 
percole à trave& le sol. L'ETR n's pas augmenté. 
Cn peut donc s'attendre pour des climats équatoriaux encore plus humides h vuir 
ces phénomènes s'accentuer. 
I 
C'est-ainsi, qu'en Suyane, BLANCANEAU a. Gbservi sous forct dos ruissellements 
de l'ordre de I?/. des pluies annuelles (30CLmm) et des ruissellements max. 
journaliers atteignant 74 B 97)/ des averses tandis que 1~ drainage oblique 
dépasse 3 
granito-gneiss) . (Communication personnelle en novembre 1978). 
Par ailleurs, ROCHE (1979) a observé sur de petits bassins du Sinnamary sur 
schistes de Bonidoro en 1977, des précipitations de 35CCmm dont 4.6% alimentent 
l'évapotranspiration, 7 à 19$ ruissellent, 6 h E$ constituent des Gcoulements 
retardés et 4C h 
T'f dans une case ERLC de 24:. ds pente (Crique Grégoire sur 
2% alimentent la nappe. La somme du ruissellement et du 
drainage est constante et les proportions dépendent de l'évolution du sol 
et de la dégradation de la structure (naissance d'un horizon compact peu 
perméable et évolution de la dynamique de l'eau de verticale h oblique en 
bordure des couvertures pédologiqi tes : voir HUUIBEL, BGULET et al. (1978). . 
Au Gabon, CGLLINET (1971) a observe sur une case ERLO del574 de pente 
que le ruissellement sous forêt atteint S.G% des pluies (383Cmm en 1970) et 
le drainage oblique environ I$ du bilan annuel sur un sol ferrallitique tres 
désaturé appauvri modal sur calcaire fi7 de la région de Libreville; 1'ETP ne 
depassant guere 164Cmm le drainage doit être voisin de IOCC 20CCimm. ' 
[ 
La dynamique verticale des sols ferrallitiques dans ces regions tres 
humides est donc tres sctive B moins que la structure se degrade et entrahe 




CHAPITRE 5 : BILAN GEOCHIMIQUE 
aæaææa....ææaææææææoææaæææ=æææææ 
'? 
C'est l'un des buts principaux de cette étude que de préciser la 
dynamique actuelle de quelques types de sols tropicaux en fonction des 
traitements auxquels ils sont soumis. Le sol étant considéré comme 
"une boite noire", on cherche h chiffrer, ne fut-ce que grossièrement, 
Ifimportance des flux qui y entrent ou qui en sortent en vue d'6tablir 
plusieurs sch6mas de bilan géochimique sous conditions naturelles (ici 
la for& dense) ou cultivées (le mars faiblement fertilisé). Avant 
d'aborder les flux, il nous faut d'abord discuter des éldments du bilan 
c'est+-dire de la charge solide et soluble des eaux. 
5.1. Les élhents du bilan. 
De 1966 B 1975, plus de 1500 échantillons d'eau ont éte analyses 
au Laboratoire Central de l'ORSTOM, B $diapodoume dont 760 khantillons 
provenant des Btudes sous forêt, 330 sous cultures fourragares et 
250 sous mars. Grâce 8. la diligence du Bureau des Données Pédologiques 
de 1'ORSTOM B Bondy, b u s  les rdaultats obtenus dans le milieu naturel ont 
ét4 consignes sur fiches perforees (I fiche par bchantillon, comportant 
18 variables, plus la date, le code de l'bchantillon et la hauteur de 
pluis tombee avant le captage de l'bchantillon) . 
Aux tableaux 35 & 40 sont regroupds*les moyenne$ des teneurs (en 
ppm) pondérées par les volumes bcoules (v) (mpv = 'u)* des eaux da 
pluie, de ruissellement de source et de drainage oblique ou vertical 
sous foret dense secondarisde, des eaux de percolation sous ananas, sous 
PANICUM maximum, sous STYLOSANTHES guyanensis et sous maZB fertilise 
(3 h 5 doses). Les méthodes d'analyses ont et6 décrites par NALGVIC 
(1968) puis, plus en detail par GOUZY ( 1973) ; un résumé des méthodes 
_. 
W o t e  : au tableau 36 sont regroupés les moyennes arithmétiques, les deviations 
standard et les valeurs les plus couramment rencontrées. 
analytiqucsle3 utilidrara pour ca travail arrt dann% en annexa 2. Lar 
ddlai6 d'anaty8r a n t  adlow variablser (0.5 d~ 3 maim) mail, d'aprir 
noer CJCBBQ~S, creci ri'sntrafna pa5 d'dvalutiun notahlr das caractdri,tiquar 
chimiques des eau% (h part  lar^ fanea da l'azute, Ha3 rt le& gaz 
dissous nun dusde) 14 condition de respecter certerinrsa rbglsae (transpurt 
en flacons plastiques parfaitement plains et bauchds et eoneervation 
i3 l'abri de la 1umiAre et des fortes chaleurs). 
Dans ce paragraphe nuus discuterons des cartactbristiques mysnnsa de8 
eaux, leurs variations saisannihres et interannuelles an fonctiun dea 
traitements (fertilisation 
échantilluns dana le systbmo atmosphhre - plante sol. Nous situerons 
trhs bribvement ces rdsultats par rapport ,?i ceux qui ont QtB obtenu8 
par les mlmes méthodes en zone de savane plus dche ou de farats plus 
humides. 
Les résultats des etudes statistiques ainsi que d'dne exp6rimentation 
sur 1'6volution du pH des eaux du percolation sont reportes en annexes 
4 et 5. 
irrigation) ou du niveau de captage dee 
5111.1 Variations interannuelles des teneurs moyennes 
Les teneurs observées dans les eaux d'une mgme provenance et mame 
leurs moyennes ponderées annuelles (mpv) peuvent varier substantiellement 
d'une année PI l'autre. Généralement ces variations ne dépassent pas des 
valeurs de 1 à 4. Mais pour Mg - K - N tot. et N-N03 - F2U3 - SIjo4 et 
parrois PO4 , le rapport des teneurs maximales aux teneurs minimales 
atteint 7 h 30. 
Les teneurs n 'évoluent pas toujours systhatiquement au cours des 
années mais on constate pour les eaux de ruissellement, de drainage 
oblique et de source que les teneurs les plus élevées apparaissent les 
premihrtls annees (1966 1966) et les teneurs les plus faibles vers la 
fin des observations ( 197 1 - 1975) . Ceci pourrait s * expliquer partlellemen t 
par le changement des méthodes analytiques l'occasion de l'automatisetian 
progressive des manipulations de laboratoire. Cette hypothese, valable 
sans drute puur le fer, l'alumine et la silice (floculation uartielle 
des pseudosolutions par acidiFication du milieu avant colurim8trie) ne 
57 c 
l'est pas pour l'ensemble des résultats et en particulier pour la résis- 
tivité dont la méthode de mesure n'a pas été modifiée. 
Ces variations sont peut-être aussi imputables au mode de prélèvement 
non systématique et aux aléas climatiques qui entraenent des écoulements 
plus ou moins importants h différentes périodes de l'année où les 
éléments chimiques ne sont pas disposés h migrer de la même façon (varia- 
tions saisonnières : voir plus loin). 
I1 est également possible que les équilibres "eau - sol - plantes" 
soient perturbés les premières années qui suivent 1 'installation des 
cases ERLO (tranchée drainée) : cependant on retrouve le même phdnomène 
dans les eaux de source (fortes teneurs en 1968) sans qu'il soit touché 
au sol rÚ i3 la dynamique de 1 'eau. Par contre, dans les eaux de pluie 
et de drainage vertical (lysimètres sous foret) les teneurs maximales 
ne sont pas liées A la première année de prélèvement (observation de 
1970 8i 1975)' 
dans les eaux de percolation (lysimètres) diminuent au cours des années 
sur les blocs où les apports d'engrais sont nuls ou insuffisants pour 
compenser les pertes. Par contre, les teneurs augmentent lorsque les 
apports dépassent les exportations (doses 2 et 4). 
Sous culture de mars (voir plus loin) les teneurs observées 
f a i  
Quelles que soient les explications, les variations des teneurs sont 
importantes et il n'est pas possible d'bvaluer des flux h partir de quelques 
prélèvements "représentatifs". Pour être valables, les observations sur 
les charges solubles doivent nécessairement porter sur de nombreuses 
ann ées et sur toutes les phases saisonnières. I1 faudra donc être 
prudent lorsqu'il s'agira de comparer des résultats provenant de divers 
auteurs ayant procédé de différentes façons pendant des phriodes plus 
brèves. 
En ce qui nous concerne, nous avons écarté de nos tableaux les valeurs 
aberrantes des premières anndes d'observation pour ne retenir que les 
moyennes des années oÙ les teneurs sont stabilisées. 
Le rapport "mpv/ma" des moyennes pondérées par le volume des 
écoulements (mpv) sur les moyennes arithmétiques des teneurs (ma) a été 
TABLEAU 41 CARACTERISTIOUES DES EAUX SOUS FORET 
-----..% Campagne 1970 p1 Libreville au Gabon ( Collinet 1971). 
H 
TENEURS MOYENNES I II. 
I - 
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Tableau 42 : Influence du volume des dcoulements sur les teneurs en BlBments solubles dans les eaux recueillies 
sous for& h Adiopedoum6. 
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+- K HC03 sio2 c1 mq so4 
0.91 0.86 0.66 
0.97 0.89 0.68 
0.81 0.58 0.77 




































1 .O4 nrp /ma 1 1.22 10.98 0.82 10.77 
moyen 1 
I 0.94 0.78 10.74 0.72 
I - 
Note : 'Oms 7 cas sur 9, la resistivite des eaux (col. 1)eugAente si le volume des Bcoulments augmente : ceci veut dire que la 
charge soluble totde diminue. Pour tous les &&monts (sauf l'alumine, la silice et peut-être le N-NH ) les teneurs diminuent 
lorsque le volume augmente. Les Blhents les plus sensibles h l'effet dilution sont le potassium, le sodium, le chlore, les 
sulfates et le magnt5siun. L'alumine et dans une moindre mesure la silice semble plus abondante lors des Forts bcoulements, ce qui 
laisse entmdre qu'elle p a u m i t  migrer aussi SOUS f o m e  pseudosoluble ( l i k  8t des collordes "dmdds" au lessivth). 
Dons les eaux de drainage tirees des lysimètres non colonises par la v6getetion beaucoup des ph6"ènes de dilution (en par- 




calculé pour chaque élément et chaque type d'eau (vuir tahleau 42). 
Lorsque "m?v/ma" est plus grand que 1, cela signifie qu'en général les 
teneurs augmentent en +he temps que le volume 
veut dire que les élérnments disponibles sont insuffisants et rapidement 
dilués dans la masse des eaux qui circulent. 
écudé; mpv/ma e 1 
Ainsi la résistivité des eaux a tendance h augmenter (et les 
charges solubles h diminuer) lorsque les écoulements sont forts. Puur 
les él&nerits étudiés (sauf l'alumine, la silice et peut-être N-NY ) 
les teneurs diminuent lorsque le volume augmente. 
Les élhments les plus sensibles h cet effet diluant des eaux qui circulent 
sont le potassium, le sudium, le maynésium, les sulfdtes, le chlore, le 
bicarbonate et les matierus organiques. La silice et: surtout l'alumine 
ont tendance 
laisserait entendre que ces éléments migreraient alors sous forme 
pseudo-soluble (liée h des colloPdes érodés ou lessiv6s) . 
4 
se concentrer dans les eaux s'écoulant abondamment, ce qui 
Dans les eaux de drainage captées au fond des lysimjtres nun 
colonisés par la v&g&ation, beaucoup de phénomenes de dilution (en 
particulier au niveau des 616ments nutritifs : bases, azote, PO ) 
disparaissent. L'effet dilutirn exprimé par les moyennes [dernière ligne 
du tableau 41) est donc sous-estimé [note 1). 
4 
LES différences entre les moyennes arithmétiques et les moyennes 
pondérées mpv s'écartent rarement de plus de 10 6 30% 
les premiers gcoulements de l'année, il n'est pas rare de trouver des 
te neurs 10 B 50 fois plus élevées qu'en fin de saison des pluies. Aux 
phénomènes de dilution se superposent donc des variations saisonnières 
abservees dans chaque station et qu'on pourrait schématiser c u m e  suit : 
mais si on considère 
- les premiers écoulements sont peu abondants et très chargés : les eaux 
sont brunes et les matières organiques et minérales accumulées en surface 
durant la saison sèche, sont disponibles en grande quantité de telle sorte 
qu'on observe une explasion d'activité microbiologique lass des premières 
averses. 
Note 1 : Il n'a pas été possible de calculer les moyennes pimdér6es des 
--,--c- 
eaux de source car nous ne dispusuns d'aucune mesure de débits. Les 
valeurs fournies au tableau 35 sont des moyennes arithm6tlq.Jes. 
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TABLEAU 35 CARACTERISTIQUES DE5 EAUX SIUS FORÊT 
-Adiopodoume : 1%-75 - ----- 
H 
.- 
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- Ensuite, la flore puise dans cette réserve facilement assimilable tandis- 
que les eaux de ruissellement et de drainage délavent le sol. I1 s'établit 
alors un nouvel &qui-libre entre les réserves peu disponibles, le stock 
d'bl&ents facilement solubles, les plantes et les eaux circulant dans le 
sol. 
- En fin de saison des pluies, lorsque les écoulements diminuent, les eaux 
redeviennent un peu plus chargées. 
- L'analyse mécanographique (not4 de la charge soluble des eaux en fonction 
d'un indice saisonnier (défini comme la hauteur cumulée des précipitations 
& partir du Ier janvier), montre que cette charge soluble passe par un 
(ou plusieurs) minimum h une période oÙ les pluies cumulées atteignent 
MO 
De même l'analyse bivariate montre bien comment les teneurs en solubles 
baissent lorsque les volumes des écoulements augmentent (voir figures 8 
et 9). Les eaux deviennent légèrement plus acides lors des forts Bcoulements 
(figure IO). 
à 1500mm, correspondant h la grande saison des pluies (voir figure 7). 
5111.3 Evolution de la charge en fonction du type d'eau et du niveau d'écoulement - ------- --I-- T-----------------'"I-" 
Il apparaPt aux tableaux 35 et 36 que les eaux recueillies sous 
forêt dense sont peu chargées (résistivité = 50.000 h 17,000 ohms.cm), 
qu'elles se chargent rapidement au contact de le voute forestière et des 
premiers horizons du sol, puis qu'elles se purifient dans l'épaisse couche 
de sédiments sabla-argileux tertiaires : les eaux de sources sont moins 
chargées que lee eaux de ruissellement sauf en sodium et en silice. 
A 
Les eaux de percolation recueillies dans les lysimètres (oÙ 
la végétation est très limitée sinon nulle) sont nettement plus chargées 
( Q. = 3 h 5000 nhms.cm) que celles recueillies dans la case ERLG. La 
différence entra ces deux types d'eau souligne l'importance du r61e de 
récupération des élérnents libérés (par la minéralisation de la litière) 
Note * : Le programme BMDPGD -bivariate plotting" a été mis au point et -
divulgué par le Health Sciences Ccmputing Facility de l'Université 
de Californie h Los Angeles. 
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joué par le réseau racinaire en milieu forestier. Le maigre sous-bois 
qui s'est développé dans les lysimètres situés en haut de pente a déje 
réduit significativement les pertes par lixiviation des éléments nutritifs, 
constatées dans les lysimètres dénudes. 
Les eaux sont légèrement acides (pH : 5 7) et s'échauffent 
de quelques dizièmes de degrés & mesure qu'elles percolent dans le sol 
(230 - 240 C). Les teneurs en bases sont faibles et augmentent progressi- 
vement en profondeur. Les eaux do, pluie se chargent en carbone et azote 
awniveauude la végétation (plus que sous savane) et de l'horizon humifère; 
ensuite les teneurs en matières organiques diminuent progressivement 
jusq u'à la source. Les phosphates sont généralement peu abondants dans 
les eaux atmosphériques qui se chargent au contact du feuillage et de 
l'horizon humifère; leur tendance h diminuer dans les eaux de percolation 
profondes 
conditions physico-chimiques de ces eaux, les phosphates sont insolubles; 
leur présence est liée h celle des colloPdes minéraux et/ou organiques. 
est moins nette ici que dans d'autres stations. Dans les 
Les teneurs en fer et alumine augmentent légèrement au contact 
du feuillage (principalement le fer) et surtout de l'horizon humifère: elles 
diminuent dans les eaux dg drainage et atteignent des valeurs tr&s faibles 
6 la source. Dans les sols ferrallitiques, les eaux de percolation sont 
généralement bien oxyghées, si bien que la solubilisation 
est réduite et leur migration est liée h celle des matières organiques 
et des argiles (surtout e3 la surface du sol). 
La 
qu'elles traversent la strate arborée (1.3ppm) I entrent en contact avec le 
sol 
sortir au niveau des sources (8.4ppm). Chlorures et sulfates sont peu 
abondants dans le milieu naturel et augmentent progressivement & mesure 
que les eaux pendtrent dans les horizons superficiels du sol (1 h Gppm) : 
par suite des appurts fournis par les embruns marinsiles teneurs sont 
plus élevées que dans les statinns plus éloignées de la mer. 
de déterminations de bicarbonates ont été effectuées h cause des délais 
d'analyse. Ceci est d'autant plus regrettable qu'ils forment une grosse 
partie de la charge soluble des eaux naturelles (plus de 25%); nuus espéruns 
cependant l'estimer par le calcul de la balance ionique. 
de ces Bl&ents 
teneur en silice des eaux de pluie (Si0 =0.7ppm) augmente B mesure 2 
(3.5ppm) et percolent à travers tout le prafil pédologique (8ppm) pour 
Tres peu 
TABLEAU 37 CAHACTERISTIDUES DES EAUX DE DRAINAGE 1\150cm) ------ Adiopodoum6 : Influence du couvert vdgdtal et de la fertilisation. 
It- -f 
11. , ' TENEURS MOYENNES P~NDEREES (enppm) 
It 
II fl FORET 'AN ICUM 
ion irr. 
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TABLEAU 38 CARACTEHISTIQUFS DES EAUX DE DRAINAGE _ _  
--...--- Adiopodoum6 Essais D W T  sous culture fourragères fertilis&es 
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TABLEAU 39 CARACTERISTIniJES DES EAUX DE DRAINAGE _ _  ----- Adiopodoume : Essais D W T  sous cultures fourragbres fertilisees 
- -TENEURS MOYENNES FUNDEREES PAR LES WLUMES (en ppm) n 
Il n .  STYLOSANTHES FERTILISES STYLOSANTHES FERTILISES + IRRIGUES 
7.3 ” 7.3 
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TABLEAU 40 : Caractéristiques des eaux. ------ Drainage SQUS maPS fertilisé (5doses) ADIOPODOUME DVM 1973-75 
I 98.6 
I 81.8 131.7 I 66.3 I 1. 
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5111.4 Influence du couvert végétal et de la fertilisation sur la charge 
des eaux de drainage (15Ocm) 
Nous avons'réuni aux tableaux 37 h 40 les caractéristiques chi- 
miques des eaux de drainage collectées vers 150cm de profondeur, à Adio- 
podoumé, sous forêt dense, sous ananas, cultures fourragères et mars 
soumis h diverses doses de fertilisation. 
L'analyse détaillée a été - ou sera faite - dans des rapports particuliers 
et nous ne relèverons ici que les conclusions générales qui s'en dégagent. 
Le sol ferrallitique dont il est ici question étant très désaturé 
on 
libérés par la minéralisation de la litière ou des matières organiques 
soient dnergiquement fixés par le sol. Or, il s'en perd énormdment dans les 
eaux 
majorité des racines. Si le sol exerce une si faible rétention pour 
certains él&nents c'est qu'il est très perméable et que sa capacité d*é- 
change de cations est réduite (argile kaulinitique st matière organique 
très vité décomposée). Par contre, le réseau racinaire des plantes 
intervient très activement pour prélever certains cations dont les végétaux 
ont besoin pour se développer (voir comparaison eau drainage case DV/nu 
et case ERLO/forêt). 
aurait pu s'attendre à ce que les cations apportés par la fumure ou 
da drainage recusillies en dessous des horizons contenant la 
La charge soluble des eaux de percolation va donc dépendre du 
volume des Bcoulements (voir § 2) et de l'bquilibre qui s'établit pro- 
gressivement entre d'une part, l'offre d'élhents solubles (fertilisation 
et minéralisation de la litière et des matières organiques du sol) et, 
d'autre part, la demande des végétaux et la capacité de fixation du sol. 
Nous avons montré su'à Azaguih, les eaux de drainage recueillies 
sous bananeraies (forte fertilisation et faible capacité d'absorption des 
racines) sont nettement plus chargées que sous forêt dense voisine (ROOSE 
et GODEFROY, 1977) au point de provoquer la pollution 
ficielles (plus de 10ppm de nitrate). 
des eaux super- 
A Adicpodoumd, les pertes par lixiviation dans les eaux de 
drainag'e sont très variables en fonction du type de productiori végétale, 
du niveau de la fertilisation et des él&ents considérés. Sous culture 
peu fertilisde (apports 5 exportations) les eaux sont souvent moins 
chaNrgées que sous forêt secondaire (ex. Mg, K. M. organiques, 
Si0 2, CG H, Cl). Mais si les doses d'engrais dépassent certains seuils, 
l'excédent est rapidement lixivié. Le seuil diffère pour chaque plante 
en fonction du type de production et du niveau d'exportation par les 
récoltes. Ainsi sous PANICUM et STYLOSANTHES des quantités considérables 
de tiges et de feuilles sont exportées h chaque fauche (15 h 35 t/ha/an 
de matière sèche) : ceci représente une exportation importante de 
potassium h peine équilibrée par des apports de l'ordre de 500 unit&/an 
de K. pour la graminée et 300 unités pour la légumineuse. Les teneurs 
en K des eaux de drainage restent très basses malgré l'importance des 
apports (ROOSE, TALINEAU, 1973). Sous mars peu ou pas fertilisé (dose O 
et 0.5)' la production est si faible que les eaux sont dix fois plus riches 
en K que sous culture fourragère. Les teneurs en K sont faibles lorsque 
la fumure est équilibrée avec l'exportation (dose 1 et 2) et augmentent 
h nouveau lorsque la dose d'engrais dépasse largement les besoins de la 
p1,ante. Sous ananas fertilisé, les teneurs en K des eaux de drainage 
restent extríhement faibles sauf durant une courte périude qui suit la 
maturité des fruits. 
po4 * 
3 
Le magnésium (peu abondant dans le milieu) n'atteint des teneurs 
Élevées que sous ananas (et bananier). Par contre les teneurs en calcium 
des eaux de percolation augmentent énormérnent suite h un apport d'engrais 
tres acide (nitrate, sulfate, chlorure, etc.. . .) ou h un chaulage. Ainsi, 
sous culture non fertilisée, les teneurs en 'zalcium sont du même ordre 
que sous forêt (5hlGppm) mais dès que les doses d'engrais augmentent, le 
calcium est chassé du complexe absorbant et atteint des concentrations 
de 30 h 100ppm 
nuant h l'azote qui n'est pas retenu par le sol (sauf sous forme 
combinee aux matières organiques et aux micreorganismes), il est extrê- 
mement mobile et le rôle jou6 par les plantes est évident, La forêt [de 
même que la savane) retient très efficacement l'azote disponible. Le 
PANICUM, gramin& extrêmement productive, en consomme 6norm6rnent (tout 
1 'azote assimilable). Le STYLOSANTHES, légumineuse qui exporte autant 
d'azote que le PANICUM, a cette propriété particulière aux légumineuses 
qu'elle fixe jusqu 'h 30G kg/ha/an d'azote atmosphgrique grâce au rhizobium 
vivant en symbiose dans ses racines: une partie de l'azote libéré par 
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le sol est lixiviée. 
Quant h l'ananas et au mars qui exigent des fumures azotées importantes 
pour atteindre des productions ÉlevÉes,ces plantes n'arrivent plus Fi 
-fixer tout l'azote disponible et les pertes par lixiviation peuvent 
être considérables. Des études h l'azote 15 sur lysimètres au Centre de 
Recherches Agronomiques de Bouaké ont montré que l'azote lixivié 
provient de la minéralisation des matières organiques du sol plutôt 
que des engrais. (CHABALIER, 1976). 
Les phosphates sont peu solubles dans les conditions physico- 
chimiques des eaux de drainage. Lorsque les microorganismes en libèrent, 
ils sont aussitbt captés par les plantes 
du fer et de l'alumine libres : le phosphore ne migre qu'en faible quan- 
tité, complexé aux matières organiques ou adsorbé aux colloPdes minéraux. 
ou insolubilis6s au contact 
En résumé, l'azote, le calcium et le magnésium (ainsi que le 
sodium peu étudié ici) sont extr&"ent mobiles tant en milieu tropical 
que tempéré. I1 en découle des risques Olev6s de lixiviation et une aci- 
dification assez rapide du sol lorsqu'on utilise de5 doses importantes 
et répétées d'engrais concentrés (azote, chlorures ou sulfates). Le 
phosphore migre peu : c'est le seul élhent fertilisant qui puisse, dans 
une certaine mesure, Être stocké dans les sols de ces régions tropicales 
humides. 
Quant au pot,assium qui est rapidement retrogradé dans le réseau des 
argiles 2/1 en région tempérée, il est Particulièrement mobile dans les 
sols tropicaux B kaolinite dominante quand il n'est pas prélevé par 
les racines. Les teneurs en calcium, chlorures et surtout sulfates dans 
les eaux de drainage donnent d'excellents indices de l'usage d'engrais 
minéraux. Si les sols ferrallitiques sontedes filtres très imparfaits 
pour retenir les éléments solubles disponibles, les plantes interviennent 
de façon très efficace en captant les Éléments nutritifs qui leur sont 
indispensables pour leur croissance; la comparaison des charges solubles 
dans les eaux de percolation recueillies sous forêt avec (case ERLO) ou 
sans vdgétation (cases OV) en est un exemple frappant. 
5111.5 Comparaison avec d'autres stations 
---------YI-----I__________ 
La charge des eaux superficielles observées depuis la forêt 
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subéquatoriale (Abid jan) jusqu 'h la savane présahélienne (Uuagadougou) 
n'est pas fondamentalement différente : tout au plus peut-on constater 
que les eaux de savane sont d'autant plus pauvres qu'elles circulent dans 
un milieu produisant moins de matières organiques et que ces différences 
sont un peu plus accentuées dans les eaux de ruissellement [résistivité = 
17 h 75000 0hms.m) que dans les eaux de drainage (résistivité 3 16000 
32000 ohms.cm). Nous avons not6 dans un précédent rapport (Korhogo; RCOSE, 
19791 que Na, C1, C, N et le fer diminuent h mesure que l'on s'éloigne 
de 1'ocÉan et que le r.limat lEvierlt plus SEC. Par contre, la silice C!FS 
eaux de nappe augmente avec l'aridité du climat (8ppm h la source d'Adio- 
podoumé, 19.2ppm h la source de Korhogo et 36ppm dans les eaux de nappe 
de Saria). 
Des résultats publiés par COLLINET (1971) au Gabon+, par 
BLANCANEAUX (1979) en Ûuyane* et par NORTCLIFF et THORNES (1977 et 1979) 
en Amazonie+ (Brésil) sur les caractéristiques des eaux de surface en milieu 
forestier équatorial encore plus humide qu'Adiopodoum6 (environ 3500mm de 
pluie par an), on pourrait tirer des conclusions analogues : les charges 
solubles sont semblables mais généralement plus faibles qu'en Basse Cbte 
d'Ivoire (la résistivité du ruissellement atteint 40 h 5U.000 ohmS.cm 
et celle du drainage environ 35000 ohms.cm) . L'ordre de classement des 
statilons diff&re d'un élément h l'autre en fonction de la roche mère et 
de 1'6paisseur du sol. Tous ces sals sont extrêmement désaturés et appauvris 
en Bléments al térables ou mobilisables si bien que la végétation forestière 
qui forme une biomasse imposante, vit pretiquement en circuit fermé (les 
apports par les pluies compensant les faibles pertes par le drainage) 
grâce à l'efficacité remarquable du réseau racinaire pour capter les éléments 
dans les eaux de percolation. 
r ?  
I1 semble que la composition des eaux superficielles soit lide 
h I' évolution des matières organiques (production de litière, humification, 
mineralisation et prélèvement par les racines) et aux apports marins (pluies 
. COLLINET : case ERLO près de Libreville, sur sol ferrallitique désaturé * Notes -
appauvri, modal sur calcaire finement gréseux. pente I$, 
pluie 1970 3900mm. Voir tableau 41. 
en Guyane sur sol ferrallitique h drainage vertical ralenti sdr 
granito-gneiss des Sararbes, pente 2&$, pluie 74-75 332UGmm 
. BLANCANEAUX : case ERLO dans le B.V. de la Crique Grégaire sur le Cinnamsry 
* WWTCLIFF &Ssin versant près de Manaus. 
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et embruns) ou continentaux (pluies et poussières du désert) (ROOSE, 
1979) tandis que celle des eaux profondes serait davantage en équi- 
. libre thermodynamiqu'e avec le monde mineral qui 1 'entoure (altbration 
zt n&formation) (TARDY, I969 - GARDNER, 1970). 
52.1 La charge solide 
l5IoPPIæsIlPIIææPPPPP 
Après 1'8tÙde de la composition chimique des différents types 
d'eau (charge suluble) , abordons la caractérisaticn des collofdes 
lessivés dans les eaux de drainage et des terres érodées en suspension 
(particules fines) ou par saltation et traction sur le sol (terre de 
fond B texture plus grossière). 
a) les colloPdes lessivés : - - - - - - - - - - - - -  
Etant donnée la difficult6 de recueillir des quantités de matière 
suffisante pour les analyses chimiques classiques, naus n'avons que peu 
d'indications sur les caractéristiques des floculats (voir annexe 5). 
. La comparaison avant et après floculation d'une série d'eaux 
provenant de la parcelle ERLO R2, mufitre que les floculats comprenient 
des phosphates, da calcium, de la silice, des matières organiques (N et 
C) et probablement du fer. 
, L'analyse de cinq bchantillons de floculats (cumulés pendant 
cinq ans) par le Centre de Pédologie Biologique de Nancy (CNRS) montre 
que les teneurs en carbone diminuent progressivement de 15,'% (f loculats 
dans les eaux de ruissellement), h 7 - 5% (floculats dans les eaux de 
drainage oblique) B 4% (floculats dans les eaux de source). Le rapport 
S/N décro'lt dans le meme sens de 13 - 15 en surface 
d'eau de sourco, montrant ainsi que ces matières clrganiques associées 
aux argiles sont bien dvoluées, riches en fractions aminées, donc pro- 
bablement d'origine microbienne, ce qui leur permettrait de stabiliser 
A 1 'état dispersé les fractions argileuses (Cummunication écrite de 
B. SC?ICHIER du 21.9.79) (Voir table 6.2). 
10 dans les flbculats 
, Cuant aux minéraux décelés aux rayons X, il. s'agit en majorité 
de kaolinite et secondairement de quartz et goethite. 
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TABLEAU 43 : Fiche analytique des terres bmddes h Adiopodoumé 
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75.3 i 15.9 
5.3 : 15.8 
3.6 i 15.2 
1.8 5.6 - - 
TABLEAU 44 : Fiche Analytique des terres érodées en suspension 
Adiopadoumd - R 3 - -I 
R 30 SUSPENSION 
aææ=æææaæI8ææææææUææOæ=æPa=0æææ~8æææ~=ææ=ææææn==Ili 
GHANULOMETR IE 
e argile % . limon fin 
. limon grossier . sable, fin 














. Taux Carbane humifid '$ 
f ulviques 
CATIONS ECHANGEABLES mé 
. Ca 
Mg 
. K  
.CEG 
ELEMENTS TOTAUX (triacids) . perte QU feu $, 
, residus inwlubles % 
. Silice wmbin6e 
e Alzo3 cambinde (I 
. Fe2O3 total 
H 
f Fio2 
. P205 total 
. CO en m é / ~ ~ ~ g r  
. Mg " 

































































































































































































MATIERES ORBNIQUES O/oo 
Carbons 
.Azote . C/N . Acides humiques 
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o .O8 
CATIONS ECHANGEABLES m e  
. Ca n6/100gr 
Mg 
. K  . Na . C.E.C. 
































1ELEMENTS TOTAUX( triacida) 
.í.Parta au feu ss 
Rbidus insolubles" 
. Silica combinbe 
. A1203 *I *I 
.Fa O total 




















































. P205 total 
L e "  
0.751 
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TABLEAU 46 : FICHE ANALYTIQUE DES TERRES ERODEES EN R2 EN SUSPENSION 
AdiOpodQumb - R2 OS - 
57.3 























CATIONS ECHANGEABLES md 








ELEMENTS TOTAUX( triacide) 
278 
161.2 
Perte au feu ss 
Rdaidus insolublae 
Silica combinde 
3.97 3.20 4.75 5.58 7.20 
1.30 O .50 
20.44 20.90 27.50 (50.00) 
4.81 5.75 5.05 11.3 
1.75 6.00 4.24 2.80 











1.82 1.82 1.65 1.88 
I 1 
"/o0 ta tal '2O5 \ 0 1 san 

















69/70 1 71 ' j 72 
I ! 
o i o  i 
1 I 
275.0 1246.5 250 
159.5 i143.0 145.0 
10.98 I 10.3 10.4 









9.14 5.08 9.39 I 27.2 
3.13 1.55 3.33 9.X 
0.42 0.28 -13 O.@ 
0.20 0.27 . o9 0.2' 
39.05 
3% 
33.9 36.4 44.6 44.1 
15.9 11.8 14.3 24.9 
20.3 21.1 15.6 11.5 
19.0 19.7 16.1 10.4 
6.02 7.5 7.5 5.0 4.4 











































1 0.63 1.10 
78 TABLEAU 47 : FICHE ANALYTIWP DES TERRES ERODEES EN R2 - AdikJpadoum6 R20T - 
8.9 
2.9 Limon fin 
Limon grossier 2.9 
Sable fin ' 21.5 
63.8 Sabla gmssier 
Refus o 
SF / SG 0.34 
67/ 














MATIERES ORGANIQUES O/oo 88.97 164.56 
Carbone 51.61 i 37.45 
Azo te 3.43 2.24 
C/N 15.0 { 16.7 
Acides humiques 
fulviques 




22.51 24.5 i 21.1 
56.61 56.6 1 56.9 
0 1 0  O 

























CATIONS ECHANGEABLES md 1 
Ca d/ 100gr 9.39 
Mg 3.38 
K O .32 














ELEMENTS TOTAUX ( triacide) 
perte au feu $ 
R 6si dus insalu bles 
Silice combinee 
A1203 
Fe O total 
(libre, 
T io2 




Si02 / A1203 
ta 
P 0 total "/O0 












1 .o0 0.73 





















































73 74 I 75 RETENU 
i - 4 
I l l 
-- 
I I i 







67.961 55.67 ¡ 57.1 
14.1 I 11.4 14.9 
gr\ 12% j 15% 
4.82: 4.87 1 3.84 




















m o  
10.28 13.68, I 12.97 
4.7 ' 5.4 I 7:: 78.25 ' 74.4 















TA8LEAU 48 : Teneurs moyennes (en ppm) et apports (en kg/ha/an) par les eaux de pluie au-dessus et en-dessous 










(2: F. BEfUJHAFIO-REVERSAT (1935) sur 6 6chantillons 












T I ’ 
*4 Fe203 A1203 
-- 
.32 .04 .08 
.87 .12 .99 
5.082.2 - - 






Cl SO4 C03H RESIST 
A.MI 
2.1 1.2 5.1 48800 
4.9 2.5 18.0 25000 
44.9 25.2 907.1 
66.2 45.0 324. ’ 
+x Pl&iolessiwags si 14% des pluies sont intercspt6ss par le couvert 
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Sous l'action de la battance des pluies et du travail de sclpe 
du ruissellement, les terres sont Brodées et migrent sou8 f a n e  de 
particules fines en suspension plus ou moins stables et de matériaux 
plus grossiers (sables et agrdgats incomplètement désagrégds) . La 
composition c h i m e  et texturale de l'horizon superficiel du sol 
est grheralement intermidiaire entre ces deux mat8rilrux. Cependant, 
si l'on calcule la composition moyenne des terres &roddes, (melange 
pander4 terres de fond + suspension) on constate que csllss-ci sont 
plua riches en particules fines (jusqu'h 20 ou 50 microns), en matibres 
organiques et en nutriments (N, P , K, beses Bchangeebles st totales), 
De plus, l'drosion est d'autant plua selective qu'elle eet moina brutale 
soit parce que le sol est mieux couvert, soit parcol que le relief eat 
mo in s accentué (sdlectivit8 de R3) R2) mars7 sol nu). 
Aux tableaux 43 h 48 sont résumés les résultats analytiques 
des terres Brodées (de 1965 8. 67 SOUS culture, voir these 1973; de 
1965 h 75 sous foret, voir en annexe 6). 
I1 en ressort qu'il est dilffitile de déceler une dvolution de la compo- 
sition chimique ou texturale des terres érodées BU cours des saisons ou 
des anndes étant donnée la bonne homogénéité des résultats & l'intdrieur 
das sbries analysdes le même jour mais les brusques variations de teneurs 
observées pour certains c516ments (Ca, Mg, K échangeables ou totaux par 
exemple) d'une s6rie 8. 1 'autre (variation des méthodes d'extraction 
ut f Pisdes au laboratoire). 
Si l'on compare les terres brodées sous forêt tres pentues 
(65% de pente en R2)h celles de forets poussant sur des reliefs moins 
aco entués (11% en R3) , on observe qu'il circule plus de matières orga- 
niques (plus grossières) et moins d'argile lorsque la pente est moins 
forte. Sous maPS, culture peu couvrante menée de façon extensive s5ns 
engr ais minéraux, l'érosion est beaucoup moins sélective que sous forêt : 
elle entrabe relativement plus da sables (billons dans le sens de la 
pen ta ), moins de matieres organiques et de cations (sol plus pauvre) que 
sous foret. Cependant, il est probable que l'usage rr4pdtl d'engrais 
augmente légèrement les pertes en nutriments (N, P l  K mais aussi 
Ca et Mg chassés du complexe absorbant par les engrais acides)J 
Comme l'ont montré une série de tests au simulateur de pluie après 
fertilisation sur 1 'ananas, (ROOSE , ASSELINE, 1978). 
5. 2. Schéma de bilan gbchimique 
I1 s'agit d'observer comment s'équilibrent les apports et les 
pertes en milieu forestier (pente moyenne) et sous une culture de 
mars (moyennement fertilisée) puis de comparer ces flux aux stocks 
contenus dans le sol et la végétation. Ensuite, seront évaqués 
quelques cycles intemes et l'influence des flux sur la texture 
du sol. Le volume de référence du bilan est le système sol-plante 
limité i3 2m de profondeur (grande majorité des racines). 
52.1 Les flux positifs 
52.1.1. Les apports par les eaux de pluie 
~ ~ æ ~ ~ æ æ ~ æ a ~ t æ ~ æ æ æ ~ ~ æ æ æ æ æ ~ ~ ~ æ ~ ~ æ ~ ~ æ ~ æ æ æ ~ æ æ  
Des échan tillons d'eau de pluie ont &ES recueillis régulièrement 
pendant cinq ans (1930-74) dans des flacons en plastique (surmuntés 
d'un entonnoir en plastique dont la tige est bouchée par une boule 
de coton pour filtrer l'eau aussitôt captée) d'une part h ciel ouvert 
(PDV = 53 échantillons) et, d'autre part, sous le couvert d'une 
forêt secondarisée (PR2 = 54 échantillons). LES récipients ont ét6 
changés après chaque 
Des essais de stabilisation au bactéricide (PHBM 
aucune différence significative des teneurs (en cations et azote) 
par rapport aux échantillons naturels. 
pluie et les eaux captées filtrées le juur même, 
5O/,,) n'ont revé14 
Les teneurs moyennes pondérées (par les hauteurs de pluie) sont 
réunies au tableau 48 et reflètent les apports en Qléments solubles 
de la pluie elle-mhe et en éléments solubilisés des poussières qui 
ont pu couvrir les capteurs et éventuellement le couvert végétal 
entre deux averses. D'après CROIZAT , cité per REVERSAT (1975), il y 
aurait peu de dépôt de poussières atmosphériques dans la région 
d'Abidjan. 
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Les teneurs observées au BANCO (15km de 1'ORSTOM) par BERNHARD-, 
REVERSAT (1975) sont très voisines des n8tres. Cet auteur trouve un 
peu moins de calcium et de phosphore dans les eaux de pluie prélevées 
à ciel ouvert (voir méthode Be prélèvement). 
Les apports par les précipitations très abondantes dans cette 
région, ne sont pas négligeables pour un bilan en milieu naturel : plus 
de 100kg/ha/an de bicarbonate, près de 30kg/ha/an 
carbone organique, d'azote total (organique plus mineral), de chlorure 
et de sulfate, plus de 1Ckg d'azote mineral (nitrique plus ammonium) 
de sodium et de silice. 
de calcium, de 
Si la plupart des auteurs admettent des apports de 5 Iqkg 
d'azote minéral par les pluies, bien peu ont étudié les apports 
d'azote organique (acides aminés des poussières, pollen, spores, etc. .) 
à la faveur des pluies : or, ceux-ci sont deux fois plus importants 
que les apports d'azote minéral à Abidjan. Ce point a déjà étÉ 
discuté dans un article anterieur (VILLECOURT, ROOSE, 1978) mettant 
en lumière 1 'importance des apports d'azote (organique et minéral) 
dans le cycle d'une savane brûlée chaque année (Savane de LAMT0 - 
PAKOBO) . 
I s  
La proximité de la mer (et les embruns) se fait sentir par une 
haute teneur en Na et C1 ainsi qu'en N total. A part cela les teneurs 
sont très voisines d'une station i l'autre (LAMTC, KORHOGO, SARIA) et 
les apports sont fonction du volume des pluies. 
En traversant la voûte forestière, les eaux de pluie s'enrichissent 
très nettement dans quasi tous les éléments (teneurs x 2) et tout parti- 
culièrement en matières organiques ( 6  en magnésium ( 5 x] et en 
potassium ( 13 x). Cette augmentation de teneur n'est pas seulement due 
h la diminution du volume des pluies (14% d'interception, voir tableau 
48, dernière ligne) mais aux poussières déposées sur le feuillage et 
surtout aux phénomènes de r8crbtiars par la végétation (B-REVERSAT, 1975). 
Ces phénomènes de pluviolessivage sont certainement moins développés 
sous maPs qui occupe beaucoup moins le terrain dans le temps et dans 
l'espace. Seuls, les apports par les pluies prélevées à ciel ouvert sont 
à comptabiliser dans le bilan : le pluviolessivage ne constitue qu'un 
cycle intrmne au système plante - sol considéré ici. 
03 
52.1.2. Les apports par les engrais 
æ=æ=ææææææ=æææææææ=ææææ~ææ=æ=æ=æaa~ 
Ils ne concernent que les cultures de maPs qui reçurent en deux 
fractions (avant semis et flcraison) h chaque cycle (c'est-à-dire 2 
fois par an) une fumure minérale correspondant 2i l'expcrtation de 3G 
quintaux d'épis soit :. 
(30+3O) kg/ha/an d'azote sous forme de sulfate d'ammoniaque 821% de N, 
( 10) 2 5  
2 fois ( 9c 9) 
( 6 )  





de phosphore sous forme de super simple h 15% de P O 
de potassium sous forme de KC1 h 60% de K,O, 
de calcium sous forme de dolomie h 35% de Cao, 
de magnésium sous forme de dolomie h 1% de MgO. i Par AN 
- Voir protocole essais DUM : ROOSE, 1974. 
Pour expliquer la richesse relative des sols sous couvert forestier 
par rapport h ceux sous couvert de savane, il est souven 
remontées de nutriments par certains animaux et surtout par le réseau 
racinaire 
Èi la surface du sol. 
ait appel aux tff 
puisant dans les zones d'altération profonde et les concentrant 
De fait, il existe sous forêt un gradient négatif très rapide de 
concentration en nutriments de la surface vers les horizons profonds du 
so1,mais celui-ci provient essenfiellement de l'apport massif de litière 
(6 h 12t/ha/an). 
Une fraction des Bléments mineraux de cette litière provient sans doute 
de ces remontées proftindes qui vont Èi contre courant des pertes par lixi- 
viation; malheureusement, nous ne connaissons h ce jour aucun moyen de 
1 ' estimer. 
Quant aux tenites et autres animaux qui prélèvent h grande pro- 
Fondeur des matériaux frais pour construire leurs Bdifices épigés, ils 
~3ont actuellement absents du paysage. Nous comptabiliserons les activités 
des vers de terre, mille-pattes et termites rencontrés sur n3s parcelles 
Tableau 49 : Pertes par brasion (kg/he/an) 501.15 for& dense 2abe (Kramdl.Sq6 E&Okg tint 40 de suspensien) 
f amui faa3 (Krsm-25$ E&Ot/ha/an d@nt lOt/hs de suspensien) 




Ca Echang. 0.59 0.110 0.020 O.A 0.72 
Mg 0.28 0.022 0.008 0.030 0.31 
K 0.50 0.008 0.002 0.01Q 0.51 
Na 0.20 0.005 0.001 0.006 0.21 
Ca tdxtl 0.59 0.183 0.027 0.210 I 
j 
0.80 
Mg 0.28 0.027 0.008 0.035 0.32 
K 0.50 -0.055 0.005 0.060 ' 0.56 
NI8 0.20 0.009 0.001 0.010 0.21 
i 
SiO Combin&e 0.37 6.32 0.53 6.85 7.22 
A1203 ” 0.03 6.08 0.36 6.44 6.47 
Fe203 total 0.08 2.24 0.03 2.27 2.35 
Quartz C Insol. 0 I Il.691 i 8.114 1 19.805 I 19.805 
CULTURE MAIS PEU FERTILISEE - PENTE ‘796 
Ruiss, Suspen. 
Elide 
total To ta1 
+acsllde salide + 
525Om3 10 t/ha 80 t/ha/ 90 t/ha soluble 
64.79 751.6 1049.6 1801.2 1865.99 
39.38 51.4 92.0 143.4 182.78 
3.47 4.37 25.52 29.89 33.36 
22.85 3.98 30.56 t 34.54 57.41 
14.98 a.21 4.09 6.30 21.28' 
10.46 2.18 8.76 10.94 21.40 
5.84 1.38 1.47 2.86 8.69 
22.87 8.60 38.72 47.32 70.19 
14.98 10.52 9.83 20.35 35.33 
10.46 27.77 15.33 43.10 53.56 
5.84 3.54 5.70 9.24 15.08 
I t t I 
18.38* 760* 3.760* 4520* 4538.30* 
1.47s 4!30++ 1.920* 2370* 2371.47- 
3.94* 35ow 1.280* 1630- 16X3.94- 
0 7.752,45, 71.758,42 
+ Estimations & partir d’arilyses voisines sous d’autres couaerts v&@taux. 
(R2 et R3) au titre des cycles intemes, car ils ne font que brasser les 
horizons superficiels en les melangeant aux rdsidus de la digestion par- 
tielle de la litière. 
Signalons enfin que sous culture annuelle,l'activité de la méso- 
faune est extr6mement ralentie (pesticides) et le système racinaire est 
superficiel : les remont6es sont donc quasi nulles. 
52.2 Les flux négati.fs : les pertes ou sorties hors du système 
52.2.1. Les pertes par érosion 
æ æ ~ = æ æ ~ ~ æ ~ æ æ 3 æ ~ ~ æ t æ æ = æ 5 æ a æ = æ a æ  
Elles compren?ent les pertes en solution dans les eaux de ruis- 
sellement et les pertes sous forme solide dans les terres de fond et 
les suspensions (voir tableaux 35 à 43 sous forêt, tableau 53.1 puur 
culture : ROUSE, 1973). 
Sous forêt nous n'avons pas retenu l'exemple de 13 parcelle R2 
implantée sur une pente assez exceptionnelle (65$,) mais plutGt celui 
d'une situation plus répandue (voisine de la parcelle R3) oÙ les pentes 
sont comprises entre 7 et 2qC. Dans ce cas, le ruissellement'moyen annuel 
3 atteint 0.5% des pluies (soit ?05m ) et les pertes en terre 50kg/ha/an 
dont 90% au moins de suspensions fines. 
Sous culture, pour tenir compte des études effectuées dans les 
autres stations de notre réseau, nous avons choisi le mars qui, avec le 
sorgho, sont des cultures vivrières céréalières répandues sur toute la 
3 zune étudiée. Le ruissellement'moyen sous mars est de 25:t (52SGm /ha/an) 
et les pertes en terre de l'ordre de %t/ha/an (sur une pente de 76) 
dont lUt/ha/an de suspensions. Dans 1s bilan présent6 en 1973, nuus aviGns 
choisi des situations assez différentes sous culture oÙ les chiffres 
de pertes se rapportent B la culture du manioc (E=32t/ha/an) trss 
répandue et mieux adaptée que le maPs à la basse Cete d'Ivoire. 
Les pertes par érosion, sous forêt, sunt extrkw"nt rQdiA.tes 
(?6kg/ha/an de C A ,  2.2kg de bases totales, 16kg de fer + elumine t 
silice combinée) (tableau '19). Les bases circulent en majorité SDUR 
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forme soluble tandis que le fer, l'alumine et la silice sont associés 
aux pertes en terre; carbone, azote et phosphore sont liés aux sus- 
pensions fines et au ruissellement. 
Sous mals, les teneurs sont légèrement plus faibles mais les 
volumes tellement plus forts [@BU$ de 1'Qrosion sur sol nu) que les 
pertes ne sont plus négligeables : plus de 1BCC;kg de carbone, 183kg d'azote, 
105kg de Ca + Mg, 53.- de putasse, 33.4kg de phosphc;re et plus de 
8540kg/ha/an de fer + alumine + silice combinée. 
sont liées tant aux solutions qu'aux terres érodées, tandis que le fer, 
l'alumine et la silice (combinée et surtout le quartz) migrent essen- 
tiellement liés aux solides. 
Les bdses et l'azote 
On peut observer que le labour (doni! la denudation du SC1 etle 
mélange des matières organiques de5 différents horizons) et la culture 
de plantes peu couvrantes entralnent dans ces zones oÙ les pluies sont 
particulièrement agressives, des pertes extrêmement dangereuses pour 
l'équilibre du milieu. 
Aux tableaux 5G et 51 [colonne S) il apparalt que les pertes en 
él&nents solubles entrafnés par les eaux de drainsge en année moyenne sont 
importantes vu le volume considérable du drainage [Drain. 3 38Gmm sous 
forêt et 540mq sous mafs). La masse totale lixiviée est finalement du 
même ordre (650kg/ha/an) mais la répartition est assez différente selon 
la couverture végétale. Sous forêt, l'essentiel des solubles lixiviés 
provient des bicarbonates, du carbone, de la silice et des bases. Sous 
mafs faiblement fertilisé, les élkents les plus lixiviés sont dans l'ordre 
les sulfates, le calcium, les bicarbonates et l'azote; par contre la 
potasse et le phosphore sont tr6s peu présents dans les eaux de percolation 
soiis la culture de mals d'Adiopodoum6 (carences du sol). 11 y aurait des 
relations Btroites entre la 1ixi.viation du calcium, l'acidification des 
sols sous culture et l'usage intensif et/ou répété d'engrais acides 
(sulfates, chlorures ou azotés) : cette tendance s'accentue lorsqu'on a 
utilisé des doses doubles ou quadruples d'engrais. 
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Dans le milieu naturel, les exportations sont nulles sous 
for& : tout est recyclé sur place. Cependant, près des villages et 
des villes, le bois mort est souvent ramassé. D'après BERNHARD- 
REVERSAT (1975)' la chute de branches & la forêt du Banco s'élève 
B. 1000kg/ha/an (2 50%) ce qui correspondrait h une exportation de 
12.6kg/ha/an d'azote, G.72kg de phosphore, 2.7kg de potassium, 
9kg de calcium et 3.6kg de magnésium au cas oÙ toutes les branches 
mortes seraient rkaltdes : c'est assez peu important en regard 
des stocks accumulés dans la végétation forestière. 
Sous maPs fertilisé à la dose 1 correspond théoriquement à 
l'exportation de 30 quintaux d'épis par cycle, naus avons récolté 
effectivement en moyenne sur 3 ans13G quintaux d'épis à l'hectare, 
mais en deux cycles par an (1567 + 1895 kg/ha/an en 1973 - 1098 
+ 1086kg en 1974 - 1530 e 1634kg en 1975, soit WUOkg/ha/an an 
3 ans æ essais DVM). 
Les teneurs observées sont telles que l'exportation de 3000kg/ha/an 
d'épis correspond 
9kg de phosphore, 12kg de potasse, 3kg de Mg, 1.5kg de Ca, 3.9kg de 
silice et 1200kg de carbone (voir tableau 51 col. 7). 
une perte pour le sol de 54kg/ha/an d'azote, 
Ces pertes ne sont pas négligeables sous culture et peuvent 
l'être bien davantage sous d'autres cultures que sous mars (fourrage, 
ananas, etc.. . .) : encore ne. s'agit-il que de l'exportation des 
épis, tandis que les pailles sont enfuuies et cunstituent (avec les 
mauvaises herbes qui poussent entre les cycles) en quelque sorte 
la litière qui est recyclée h brève échbance. 
52.3 Les cycles internes 
En dehors de ce qui entre et ce qui sort du système étudié 
(plante c 2m.supérieurs du sol), on peut distinguer des cycles intérieurs 
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au système. 
voûte foliaire par les eaux de pluie, au recyclage des résidus de cul- 
ture et de 'la litière forestière et, enfin, h l'activité de la méso- 
faune dans les horizons superficiels du sol. 
Nous en aborderons trois ayant trait au lessivage de la 
52.3.1. Le pluviolessivage 
t ~ i æ æ ~ æ æ æ ~ æ ~ a æ æ æ æ s æ æ æ ~ æ æ æ æ  
Au paragraphe 52.1.1. nous avons montré que les apports en solubles 
par les pluies s'élèvent h 322kg/ha/an. Au tableau 48, il apparaissait 
dgalement que lors du passage les eaux 
de pluie s'enrichissent dans tous les éléments (teneurs dauhlées) et 
particulièrement en matières organiques ( 6x), en magnésium ( 5 x) et 
en potassium ( 13 x). Cette augmentation de teneurs, bien connue de 
nombreux auteurs, n'est pas exclusivement due & la diminution du volume 
des pluies arrivant effectivement au sol ( 14% d'interception moyenne, 
voir tableau 48 dernière ligne) mais aussi aux poussières déposées sur 
le feuillage et surtout aux phénomènes de récrétions par les végétaux 
travers la voûte forestiere 
(BERNHARD - REVERSAT, 1975) . 
Ces phénomènes de plubiolessivage sont certainement moins développés 
sous maT5 qui occupe beaucoup moins le terrain dans le temps et dans l'es- 
pace qu'une forêt. 
Ces restitutions rapides de quantités notables (555kg/ha/an) d'élhents 
nutritifs eu sol ne constituent qu'un cycle interne au système : elles ne 
l'enrichissent pas réellement mais contribuent h maintenir une végétation 
luxuriante dans ces zones chaudes et humides dont les sols sont pauvres 
en nutriments. 
Nous n'avons fait aucune mesure de production de litière dans nos 
parcelles forestières mais ce travail a ét6 réslisé au Banco dans des 




Fleurs C Fruits 1 IOU 
Bois 2580 
Litière totale 11830 
Tableau 49a : Production de litière (kg/ha/an) en forêt du Banco, 
----I- 
d'après BERNHARD-REVERSAT - 1975 - 
PLANTAT ION 





po IDS N P K Ca 
kg/ha/an 'teneur .!poids T. P. T. P. T. P. 
Feuilles 7.500 1.7$ 191.3 0.11436 8.55 0.5% 32.75 0.76$ 57.00 
Fruits+Fleurs 800 l.% 13.6 0.150% 1.20 1.7 $i 13.60 0.2% 2.32 
0.75% 12.75 0.04% 0.68 0.15% 2.55 0.51% 8.67 Bois 1 .MO 
D'après BERNHARD-REVERSAT ( 1975), il semble qu'on puisse s'attendre h des 
productions de litière totale de l'ordre de 8 à 12t/ha/an en basse C8te 
d'Ivoire, en fonction du dÉveloppement de la forêt. En tenant compte 
d'une production moyenne de lOt/ha/an (7.5t de feuilles, 0.8t de fleurs 
et fruits, 1.7t de bois a 10t/ha/an litiere totale) et des teneurs 
observees au Banco, obtient une immobilisation dans la litière de 
218kg d'azote,40bkg de bhosphore, 59kg de potasse, 68kg de, calcium 





Q.2'@ 3.57 I 
La litière represente donc une masse considérable de nutriments dont 
M à 85% sont contenus dans les feuilles (voir tableau 49b). 
10.000 To tal kg/ha /an 
Tableau 49b : Teneurs (%) et immobilisation en nutriments (kg/ha/an) dans 
la litière produite par une forêt dense humide de basse 
CBte d'Ivoire. D'eprhs les rhsultats de BERNHARD - REVERSAT,1975. 
217.65 10.43 58.90 67.99 38.54 
! '  
0.9 
0.8 
La libération des Bléments mineraux contenus dans la litiere 
est progressive et variable en fonction des &ltknents, de l'activité 
de la mesofaune et de la miLroflore, ainsi que de leur lixiviation 
par les eaux de pluie. 
.23 
,I7 
Dans notrra essai sur malls (DVM 72-75), la production de ré- 
sidus de culture (tiges + feuilles + spathes) a vari6 de 17.5 h 
34 quintaux/ha par cycle pour une fertilisation correspondant B 
l'exportation thbrique de 30 quintaux d'&pis (dose 1 = six cycles). 
En annh moyenne on peut donc prévoir une production de 2 x 3 
t/ha/mn de rdsidus secs (dessèchement i3 1 '&uve ventilde jusqu'h 
poids constant h 400 C). 
.IO 
Tableau 49c - Teneurs % et irmobilisation en nutriment (Kg/ha/an) dans -- les résidus de culture de mars fertilise faiblement 
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On constate au tableau 49c (dernière ligne) que si l'on exporte 
non seulement les grains mais aussi les pailles, les pertes en 
nutriments (surtout N, P, K) sont élevées et difficiles 
librer économiquement par des apports d'engrais minéraux. 
. 
équi- 
Enfin, on observe que le retour au sol de matières organiques, 
d'azute, de calcium et de magnériun est plus important sous forft 
dense que sous culture de mals moyennement fertilisé, En doublacit 
ou yuadruplant la dose d'engrais,on peut atteindre en année favorable 
une production de 5C quintaux de paille légerement plus riche en 
nutriments, mais B quel prix ? - De toute façon, l'enfouissement 
deux fois par an de St/ha/ de paille de maPs n'aura pas sur le sol 
le même effet que l'apport en surface et étalé tout au long de 
l'année, de 10t/ha de litière forestière; cela a été démoiitré 
dans le cas des cultures d'ananas et de bananiers (GEDEFROY , 1974). 
Rares sont les grandes termitières peuplant la zone forestière 
qui couvre les sédiments argilo-sableux datant du tertiaire. Ceci 
ne veut pas dire que les termites ne sont pes très actives sous 
forêt : elles jouent un r8le considérable dans la disparition des 
bois morts (dgja colonisés lorsqu'ils sont encore attachés au 
tronc) et dans la minéralisation des litières et des matières orga- 
niques du sol. Elles ne remontent pas de grandes quantites de 
matériaux prélevés en pAfondeur mais participent 8. la dynamique 
des matiares organiques et perforent quelque peu les horizons 
humifbee. 
r 
A Adiopodoumé, nous n'avons repéré qu'une seule petite 
2 2 termitière en R2 (IOOm ) et aucune en R3 (2tOm ). Par contre, les 
mille-pattes sont nombreux et on retrouve plusieurs dizaines de 
leurs boulettes 
signalent leur activité en rejetant en surface la terre prglevée 
en creusant leurs galeries. En R2, on a compté lors d'un inventaire 
durant la petite saison des pluies (novembre 7s) 23 grands et S 
petits turricules pesant au total 166gr (sec à 1050 C) suit 16.6kg/he 
ce qui est extrgmement peu. En Fi3 on a dénombré à la meme époque 
355 turricL'les sur 2(JcJm2 (Soit 
fecales par m2, nuant aux vers de terre, certains 
17.750 tijrric\jles/hs) pEsant 
92 
- a  I 
7777 grammes (soit 388.85 kg/ha) . ' 
Cet inventaire rapide nq donne qu'une idle très sommaire des 
remontées de terre par les vers au cours de l'année. A titre de 
comparaison, dans la foret du Téké sur schistes, nous avons trouvé 
en moyenne 400gr de turricule par m2 en octobre 
1970 h 1973, ce qui représente 4t/ha soit I/8 des 
(32t/ha/an). On observe qu'h Adiopodoumé, l'activité des vers de 
novembre 
remont4es annuelles 
terre semble 10 fois plus faible en R3 et 241 foie plus faible en 
R2 : ceci pourrait s'expliquer d'une part par une texture beaucoup 
plus grossière h Adiopodoumé (6094 de sables grossiers) qu'h Azaguil 
(S.G. 3: 30%) et par l'érosion. Celle-ci désagrège rapidement les 
turricules, d8mes de terre nue dépassant la litière et son intensité 
augmente plus rapidement que la pente. (Erosion en R2 i 45Okg/ha/an 
et en R3 P 50kg/ha/an). 
Les résultats analytiques des turricules prélevés en R 3  figurent 
au tableau 53 (dernière colonne). Leur comparaison avec ceux de 
l'horizon superficiel de R3 montre que ces terres mélangées h la 
litière plus ou moins digérée sont plus riches en matières orga- 
niques Bvoluées (C et N3, en acideshumique et surtout fulvique, en 
calcium et magnésium échangeables et totaux ainsi qu'en phosphore 
échangeable. Par contre, les turricules sont plus pauvres en sodium 
total, en fer et en silice combinée. La granulométrie a été profon- 
dément modifiée. Les sables grossiers diminuent de 21% au profit prin- 
cipalement des sables fins (7% des pertes en S.O.) et secondairement 
des argiles et limons. Si les vers de terre sélectionnent la terre 
fine en rejetant simplement les particules de taille trop forte 
leur tube digestif, cette perte de sables grossiers (les plus gros) 
devrait se traduire par un grain homogène de toutes les fractions 
granulométriques (aussi bien des limons que des sables fins). Or, h 
Adiopodoumé comme au Tékg, les pertes en sables grossiers se tradui- 
sent par une augmentation très importante des sables fins et très peu 
des limons et des argiles. MEYER (1943) et TRAN VINH AN (1973) ad- 
mettent que les sables grossiers se cassent dans le tube digestif des 
vers : ceci ne nous paraît pas impossible puisqu'on a constaté en 
lame mince combien les gros grains de quartz sont taraudés et 
pour 
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ferruginisés et que les petits grains ressemblent à des Qclats. 
Sous'culture de mars fertilisé, l'activité de la mésofaune semble 
extrEmement ralentie, sinon nulle (quelques fourmis). SOUS forêt, 
si l'on tient compte d'une remontée de 4t/ha/an de terre par 
diverses espèces de la mésofaune, on observe que CE cycle inteme 
(qui recoupe la minéralisation de la litière) n'est pas négligeable : 
122kg/ha/an de carbone, 1 1  kg azote, Ikg de phosphore, calcium, 
magnésium et potassium totaux, 232kg de silice combinée, 18Okj 
c'"alumine, 1C'lkg de fer et 3160kg/ha/an d'insolubles (æquartz en 
majorité). Ce flux de matériaux plus ou moins Fin5 alimente fina- 
lement l'brosion sélective qui ne laisse en place, après destruction 
des agrégats (par l'énergie des pluies) et érosion des particules 
fines, qu'un résidu grossier, riche en sables grossiers et fins 
quartzeux. 
Si la mésofaune Enterre les matériaux grossiers, l'érosion sélective 
les deterre : "les cailloux poussent". 
52.4 Les Stocks. 
Une fois les flux qua'ntifiés, même grossièrement, il rgste ti les 
comparer aux stocks d'éléments compris dans le modèle pour interpréter 
les vitesses actuelles d'évtlution. Ces stocks sont situés essentiel- 
lement dans le sol sous culture annuelle, mais également dans la 
végétation dans le cas de la forêt et des cultures pluriannuelles, 
L'estimation du stock d'éléments minéraux compris dans la bio- 
masse totale aérienne (510t/ha sans les racines donc à IC% par défaut) 
a ét6 extraite des travaux de BERNHARD - REVERSAT (1975) effectués 
dans la forêt du Banco située 5ur le mgme substrat géologique et 
pédologique 8 moins de 15km h vcl d'oiseau d'Adiopodoumé. On peut 
constater au tableau 50, colonne IL, que la forêt stocke une quantitd 
considérable d'él8ments mineraux dans l'ensemble de ses v&g6taux, ct 
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TABLEAU 50 : SCHEMA DE BILAN GEIXHIMIQUE D'UNE PARCELLE SOUS FORET DENSE SECUNDAIRE SUR 
W SClL FERRALLITIQUE TRES DESATURE SUR MATERIAUX ARGILC-SABLEUX . - -.-------- 
PFRTFS ozPl- 
Emstorr/ Ruiss 1 Drain. Export. Kg/;af %lub 
Solide 1 SolubL/ Solub. Bois an %to ta 
50kg/ha/ 105m3 I 880" feu 4+5+6 5+6/8 
I 
4 7 8 9 
Adiopodoume : 1%4-35 y 
<S I 
$1 3 
0-30cm I 2 p l u i e r  100" 
CYCl FS INTF~ RNFS __ - 
Litière Remont. Pluvioless. 





en +de 1 -ne 4t/ha/an 




1.18 1 73.92 
29.48 ::i 1 2.07 
TIL- 










I l  
i l  
46.64 P.M 47.44 99.546 
30.36 30.68 99.% 
69.08 69.64 99.% 
25.34 25.55 99.9$ 
II 
I l l 





68.20 P.M 75.42 91 $ 
2.77 9.24 30 $ 
















P.M 50.05 100% 
48.69 ,10096 
200.90 I 100% 
19.a j o 
si13 
Vf5gÉt. 
5 10 t/ha 
par dÉf 



























TABLEAU 51 : SCHEMA DE BILAN GEOCHIMIQUE D UNE PARCELLE EN MAIS FERTILISE (Dose 1) SUR UN SOL 
FERRALLITWE TRES DESATURE SUR MATERIAUX ARGILO-SABLEUX? 















EXPORT. kl/ha/ i!%luble 
3t/ha/an a /'$du tota 
&is SecA&&6 15&/8 
7 8 9 
1.200 1873 4% 
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1.5 195.0 7sqb 
3 60.9 67% 
12 56.6 2436 








































3.9 4.573 1% 
0.6 2.373 0.1% 
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* Deux cultures des mars par ed+- wc Estimation des teneurs par Comparaison áavec le milieu forsstier ou avec des cultures de c6r6ale. U) 
JI 
Tableau 52 : Comparaison des teneurs et des stocks (kg/ha) dans différentes stations - I 
7eneur sur O-lOcm 
Sol nu Adiopodoumé 
cul ture 
forêt zaire I' 
Il 
Stock sur 30cm (Kg/ha) 
Mars Adiop. DVM Dose ? 
Forêt 'I 
Fori% Téké 
Savane arbustive Korhago 
Savane arborée Gonsé 






















O .O!?O/e,i G .So%, O .@hé 
o .20 
O .3 1.2 1 
0.05 0.72 I 
313 \2.[?93 
81 i 1.125 
52 ! 637 
58 533 
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Bch tot 
0.2mé 1.216 















du potassium (6OOkg/ha) du magnésium (530kg/ha et du phosphore (100kg/ 
ha). Chaque annle pres de 10% da cette masse minérale retourne au sol 
SQUS forme de litihre; apr& minéralisation et intégration temporaire 
dans les horizons superficiels du sol cette fraction est récupérée 
presque intégralement par le chevelu racinaire extr&mement dense dans les 
vingt premiers centimètres du sol. 
Ces stocks sont legèrement plus forts au Banco sur les sables 
tertiaires que dans la for$t du Yap0 sur schistes arkosiques (comme 
au Teké) sauf en ce qui concerne le calcium. A titre, de camparaison, 
une récolte complhte de mors moyennement fertilise (1.5t/ha d'&pis + 
3t. de paille) immobilise 51kg d'azote (1/27), Ilkg de phosphore (1/9)# 
8.5kg de calcium (1/14)* 6kg de magn6sium (1/9), 33 kg de potassium 
(1/18) donc 1/9 B 1/141 du stock minéral compris dans la biomasse adrienne 
d'une forêt dense humide. On comprend bien dhs lors l'efficacité remarquable 
du systbme traditionnel d'exploitation extensive du milieu qui, aprbs 
minéralisation brutale par le feu du stack min6ral accumulé dans la bio- 
masse aérienne farestihe réalise pendant 2 & 3 ans toute une siirie de 
culturas intimement mélangées dans le temps et dans l'espace jusqu'h ce 
qua le milieu redevienne defavorable ( épuisement chimique par lixiviation 
mais aussi parasitisme et mauvaises herbes). A une longue jachhre fores- 
tière (plus de 20 ans) revient le r81e d'éliminer les mauvaises herbes et 
d'amlliorer 
chimique et biologique du sol. 
les propriétés physiques (aération) et de remonter le potentiel 
52.4.2. Stockage dans le sol 
æ æ æ æ æ æ æ i p a æ æ æ ~ æ ~ ~ æ æ ~ % æ ~ ~ æ a a ~  
Le sol contient en réserve quantité d'élhents plus ou moins mobi- 
lisables. (Voir tableaux 52, 50 et 51). La fraction utile de cette 
réserve dépend de l'enracinement de5 plantes et du volume de terre 
mis Èi sa disposition naturellement PU artificiellement par les tech- 
niques culturales. Que la végétation soit forestière, savanicole OU 
cultivée, la densité de racines est tres forte en surface mais dimi- 
nue selon une loi exponentielle en profondeur B moins qu'un 
physique (horizon tassé plus ou moins gravillons), chimique (pd) au 
hydrique [nappe d'eau, manque d'aération) n 'arrete brutalement le 
prolongement du système racinaire. On devrait donc tenir campte de 
ces differences de profondeur d'enracinement pour comparer les réserves 
de nutriments d'une station h une autre et d'une culture Èt une 
autre. Mais en absence de données locales précises il nous a semblé 
préférable de comparer les stocks dans les 30 premiers centimètres 
du sol où les différences sont les plus sensibles. 
Une autre difficulté surgit lorsqu'on compare le milieu forestier 
et les parcelles cultivées voisines (ici les cases d'bmsion) : la 
densité apparente du sol varie très largement (d app. = 1 sous forêt 
et 1.45 'h 1.55 sous culture dans l'horizon O-IOcm) . Le stock sur 
une épsisseur de sol donnée peut finalement paraftre plus élevé 
sous culture quo sous forêt par suite du tassement,alors que le 
milieu s'est appauvri. Au tableau 52 nous nous en tiendrons il comparer 
les teneurs de l'horizon de surface (O-1Ccm) sous trois parcelles 
d'Adiopodoum6 et ensuite les stocks sur 3Gcm saus différentes végé- 
tations et latitudes. 
Si 1 'on campare les caract5riskiques chimiques d ~ ;  l'horizon super'- 
ficiel (U-Gcm) de trois pdrcelles voisines h Adicpodoumi (voir tableau 
51.3 p.lG7, ROGSE, 1973), on constate que : 
. la parcelle qui a LtB dénudée pendant U ans (et fortement érodée 
auparavant) est la plus pauvre puur tous leç Rl&ents (sauf K); 
. fes teneurs en carbone et azote sont nettement plus élevées sous 
forêt; 
. mais en CE qui conccrne les bases Bchangeables et tutales ainsi que 
le 
quelques engrais organiques (fumier) et minéraux a ,Jn niveau un peu 
mains bas que sou5 forÊt. 11 ne semble donc pas utopique de cclnserver 
ou d'améliorer légèrement le potentiel chimique de Les sols forestiers 
très désaturés en pratiquant une exploitation conssrvats~ire dil wi: iwi 
et en apportant un min-hum d'engrais jmmédiatement Utile h la culture. 
phosphore, la parcelle SLUS culture qui s'est tassée et qui a reçu 
5i on compare les Flux négatifs aux çtcicks, on ubserve qu~j CPS 
derniers sont 30 & 50 fois pl.us 6,levés en ce qui cuncerne le carbone, 
l'azote, le phosphore et les hates tctales. Par CCIltre, les é16ment.s 
assimilables srmt à peine sdfisants puur rumpEnsEr les pertes scjus 
notre culture type ds ma'ls pendent 5 ans puur le phuspht.)re assimilahlp, 
3 ans pc,ur 'le calcium et le rnagriesium éci-lanyeables et 1 ,VI pour I E  
K échangeable. Lc,rsau'un dgfriche une furst de CE. type, C'CS~ la 
99 ; 
carence potassique qui se déclare la première puis le sol s'acidifie 
rapidement et l'm peut craindre des cas de toxicité aluminique et de 
carence azotée; le phosphore fait rarement défaut sur les sols d6veloppQs 
sur les sablas tertiaires, 
La comparaison des stocks du sol (sur 3Gcm) sous végétation naturelle 
sous différents climats (et types de sol), mclntre que les sols furestiers 
sont plus riches en carbclne et azote que les sols de savanes suudaniennes 
et surtout que les sols de savanes présahéliennes. Par contre, ces 
derniers sont moins pauvres en bases échangeables et totales ainsi qu'en 
phosphore assimilable (moins de lixiviation) . Les réserves en phosphore 
total semblent dépendre plus de la roche mère que du climat actuel (puis- 
qu'il est peu lixivié). 
52.5 Conclusions sur le bilan chimique 
Les dtinnées disponibles concernant les apports,  ES pertes, les 
stocks et certains cycles intemes au système "eau - sol - plante" ont été 
réunies aux tableaux 50 et 51. Ces dclnnées sont encore grossières et 
incomplètes, surtolrt en ce qui concerne les remontées bicJogiques et la 
fixaticln de l'azote atmosph6ricjiie par la flnre it la mirruf3cir.e; elles ne 
pt'rmiz ttent pas un bilan ghchimique complet mais sont assez précises 
pour indiquer l'orientation de l'évoluticn actuelle du so3 sous foret 
ou sous une culture modestement fertilis6H de mals. 
Sous la forêt dense humide sempervirente secondarisée d 'Adiopodaumé, les 
pertes par érosion sont infimes,mQme sur de fortes pen'tes (25$),mais la 
lixiviation par les eaux de drainage très abondantes entrabe une forte 
désaturation du complexe absorbant. Ces pertes ne sont pas totalement 
compensées par les apports minéraux non négligeables que fuurnissent les 
précipitations. Or, les horizons superficiels sont de loin les plus riches; 
le bilan est donc positif grâce h d'autres mécanismes de compensation que 
nous avons englobés sous le tenne de remontées biolugiquas,,et que nous 
n'avons pu quantifier. I1 s'agit de fixation par les racines prufondes d'616ments 
en voie d'évacuation du milieu (eau de nappe beaucoup moins chargées que 
les eaux de percolation recueillies vers IEjUcm), de minéraux en voie 
I 
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d'altération, de fixation de l'azote atmosphérique par les rhizobium, 
azotobacter et autres micrcJclrganismes, de remontées de minéraux altéra- 
bles par la mGsofaune, etc.. . 
activement pour 
sols forestiers; le pluviolessivage et surtout la minéralisation de la 
litière qui ne s'accumule pas sous les forêts tropicales humides. En 
réalité, leurs apports,largement supérieurs iiux pertes par lixiviationr 
sont presque immédiatement r6cupérés par le réseau racinaire, extr&"nt 
dense et actif au voisinage de la surface du SOL. 
D'autres cycles internes interviennent tres 
maintenir la fertilité des horizons superficiels des 
Comme dans les autres stations les flux sont réduits par rapport aux 
stocks compris dans la végétaticin forestjère et surtout dans le sal. Ceci 
est vrai pour tous les éléments totaux mais pas pour les élhents facilement 
solubles et assimilables pour les plantes (en particulier Ca, Mg et surtout 
K échangeable). 
Si on permet le ramassage du bois mort ou l'exploitation d'une centaine 
de m de bois fort, on ne met pas en péril l'équilibre géochimique de la 
forêt. LE défrichement, l'andainage (mécanisés) et le brÛ1 is des bran- 
chettes entrabent nécessairement une baisse sensible des teneurs en 
matières organiques et en nutriments du sol, rapide durant les U premieres 
Ennées, puis beaucoup plus ,lente. Si ces trois opérations (surtuut l'an- 
dainage) sont effectuées précautionneusement, cumme dans le cas des plan- 
tations de palmiers, cette légère baisse de potentiel corrigée par des 
apports modérés d'engrais, ne met pas en danger la productivité dbs plantes 
pérennes (GLLAGNIER et alt., 1978). Par contre, si ces trois opérations - 
en particulier l'andainage - sont effectuées sans précaution pour protéger 
1 'horizon humifere superficiel et suivies d 'extirpation des racines avant cul ture 
mécanisée de plantes annuelles, les pertes par drainage &s par érosion aumnt 
3 
vite fait de rendre le sol impropre h la culture en ruinant les stocks par 
l'augmentation des pertes. 
Sous une culture de malfs modérément fertilisée, l'équilihra Kit, tilsn 
est rompu par 1'aug"tation des perter; p,<r 1 'exportation et surtout par 
L'érosion (50foj.s plus de ruissellement et IO00 fois plus d'érosion que 
sous forêt). Ti GÏI veut obtenir des rendements significatifs, il faut 
apporter des engrais car les pluies ne fournissent pas assez, ni assez vite, 
les 6lé"ents minéraux indispensables à un dévelappement harmonieux des plantes 
cultivées : de plus,elles ne compensent pas les pertes par lixiviatiun et 
érosion. 
IO 1 
Certes, le sol contient des réserves importantes en nutriments mais elles 
ne sont que très partiellement mobilisables pour les plantes et ces der- 
nières courrent toujours le risque d'&tre lixiviées par les eaux de drai- 
nage ou entrafnées sélectivement par l'érosion en nappe. La minéralisation 
rapide des matières organiques du sol, l'exportation par la récolte (et 
h plus forte raison si on enlève les pailles) jointes aux pertes par drai- 
nage et érosion ont t8t fait, dans ces régions tropicales humides, d'épuiser 
les stocks de nutriments assimilables (K en premier lieu). Une saine gestion 
du patrimJine sol conduit à limiter les pertes (érooion et lixiviation) 
et à donner h la plante cultivée les éléments dont elle a besoin, au moment 
oÙ elle en a besoin, tout en maintenant l'environnement favorable h 
l'enracinement profond. I1 ne nous a pas encore ét6 possible de dépouiller 
entièrement notre essai "DVM" (drainage sous malls) comportant l'analyse 
de la répartition de 5 doses d'engrais (récolte, immobilisation dans les 
pailles, stock du s ~ 1 ,  lixiviation) au cours de 6 cycles, mais il semble 
qu'on puisse déjà dire que l'apport de nutriments correspondant B l'expor- 
tation de 3t/ha d'épis n'a permis qu'une production I/2 moindre. L'ali- 
mentation hydrique n'étant pas en cause, nous hésitons h attribuer cette 
dif f érence aux pertes de nutriments par lixiviation (1 ' érosion étant 
maîtrisée dans cet essai) ou aux incidents phytosanitaires (pourtant soi- 
gneusement contrfilés par pulvérisat6on3. L'analyse des végétaux au cours 
de leur développement et l'analyse du sol B period& fixe (de préférence 
en saison sèche) doit permettre d'évaluer les quantités et le mode de 
fonctionnement des engrais pour chaque culture. I1 est clair cEpendant 
que 1 'apport d'engrais nécessaire dépasse largement les exportations par la 
récolte vu les pertes par érosion et lixiviation impossible h éviter dLi 
15 mai au '15 juillet mais qu'il est possible de réduire en intensifiant 
la demande des végétaux (culture dense et hâtive), en, augmentant le 
pouvoir fixateur du sol (conservation des matières crganiques) et en 
fractionnant les apports en fonction des besoins physiologique; des 
plantes et des disponibilités du sol. 
L'analyse des flux négatifs montre que sous forêt, la plupart des 
éléments migrent sous fcrrme soluble (drainage) sauf le fer et l'alumine 
qui circulent h la surface du sol associés h des particules solides. Sous 
culture, h part l'azote, 1 . e ~  bases et les anions, la quasi totalit6 des 
6lhents circulent associés h des matériaux solides érodés à la surface du 
sol : l'intensité de l'érosion masque les autres phénomènes. 
102 
5.3. Conséquences sur la texture : appauvrissement et lessivage, 
Nous avons montré jusqu'ici que les pluies abondantes et violentes 
peuvent entrafner des phénomènes d'érosion, de ruissellement et de drai- 
nage impcirtants en particulier du 15 mai au 15 juillet et h l'occasion 
de quelques grosses averses durant le reste de l'année. Nous avcms vu 
l'importance de ces flux sur les bi.lans hydriques et chimiques du modèle 
(= la parcelle). I1 convient d'aborder maintenant l'impact ØE l'agres- 
sivité climatique sur la texture du sol. 
Bon nombre des sols tropicaux présentent en surface un ou plusieurs 
horizons appauvris en particules fines sans qu'il soit possible de mettre 
en évidence une accumulation correspondante dans l'horizon B par rapport 
au matériau originel C; le "ventre" de la courbe texturale des sols 
lessivés classiques est peu développé ou inexistant. 
A Adiopodoumé, dans le profil ds la case EPL0 R2, la teneur en 
argile plus limons fins augmente de 14.2 - 20:J dans les horizons humi- 
fères (3Ccm) h 25.8 - 31.5 - 28.6% dans l'horizon E (40 h 150cm) pour 
diminuer ensuite (21.1 - 16.6%) dans le matériau originel jaune rouge. 
Sur une pente plus faible (Il:&), dans le profil de la case R3, la teneur 
en argile plus limon fin passe de 14.836 dans l'horizon superficiel (7cm) 
h 22.9 - 23.1 - 23.@/0 dans l'horizon de transition (30 8. 150cm) puis 
a 25.4 - 28.4 - 31.6% de 2 8. 3m de profondeur dans le matériau originel. 
Près des cases d'émsion (pente 7%)' la teneur en A + LF augmente aussi 
progressivement de 8.7 - 13$ en surface (O - 30cm), 20 - 24.7 - 26.s 
dans l'horizon de transition (40 h 120cm). I 
Par ailleurs, nous n'avons observé de cutane au microscope que sur les 
lames minces tirhes de l'horizon brun jaune vers 45cm du profil R2. 
S'il est évident que les horizons superficiels de ce type de sol sont 
appauvris en particules fines, il est beaucoup moins sûr que ces 
éléments se déposent dans le profil h un niveau bien précis comme dans 
lecas des sols lessivés classiques. 
Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour expliquer ce 
genre d'organisation texturale. 
1 - Des ddlmentatluns successives au cours de phases morphogdnetiqusu 
dlffBrentes. 
Cette, hypothhse n'est pas B Bcarter definitivement pulsqu'on eet 
sur des sediments ddpols6a en lentilles (type torrentiel en zon8 
sahdlienne) et qu'on a observe des couches de granulométrie très 
differentes au cours de la mise Bn place d'un tube d'accès pour 
sonde h neutrons de 1Um. Cependant, sous les deux metres supérieure 
le rapport sabke fin/sable grossier reste constant sauf dans la 
mince couche superficielle oÙ les sables sont blanchis. (&asion 
sélective). 
2 - Destruction des min&raux argileux en milieu acide au contact avec 
1 'humus. 
L'analyse a montré que si on trouve 3 h 8ppm de WJ2 dans les eaux 
superficielles, 1 'alumine dissoute ne dépasse gubre U .3ppm et ne 
s'accumule pas non plus B la surface du sol (pas trace de gibbsite 
aux rayons X). Par ailleurs, si ce type de sol peut atre tres 
acide (pH P 4), les eaux le sont beaucoup moins (pH C 1 7) sauf 
en cas de fertilisation minérale intensive. La charge en silices des 
eaux de ruissellement et de percolation (68kg sous foret, 18+35kg 
sous malls) proviendrait des apports par les pluies (15kg/ha/an), de 
la dissolution lente du quartz (grains quartz taraudés vus en lame 
mince) toujours t d s  abondant et tr&s alt&ré dans toute la gamme de 
texture, et également de la libération de silice mobilisée par les 
végétaux (15kg par les résidus de mars). 
3 - L'Brosion en nappe arrache sélectivement les particules fines de la 
surface du sol; divers agents d'homogén6isation (vers de terre, 
termites, chutes d'arbres, etc.. .) transmettent en profondeur l'appau- 
vrissement en particules fines qui en rdsulte. 
4 - Le lessivaqe oblique des collordas de l'horizon A d'un profil situe 
en haut de toposéquence, leur transport h l'intérieur du sol et le 
colmatage des sols de bas da pente ou leur évacuatiun par le réseau 
hydrographique. 
5 - Le lessivage vertical avec dépst diffus tout au long d'un profil tr$s 
CULTURE FORET (R3) 
O = %  , o æ Il% 
GRANULOMETRIE 
/I Ems ion 
1 '  
Mg 1 1.86 
K 1 1.25 
Na f 0.51 
Ante 
Acides humiques 
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Notes : * Analyse 3 x 15 prises en 2/73 (voir tableau 51.3, Roose 1973 .I Thèse) 
Toutes les granulométries pnt &tÉ ajustées B 100% de matière minérale 
** Les indices de sélectivité sont inférieurs B la réalité puisqu'on 
negligé Iss plsrtes en solubles dane les eaux de ruissellmmt. 
Les teneurs en fines, mmtieres organiques et élhents nutritifs échangeables 
et totaux sont nettement plus 61evÉes dans les terres érodées que dans le sol 
en place d'autant plus que l'émsion est faible (sélectivité forât 11% 7 



































profond. Les collofdes sont mis en suspension plus ou moins stable 
par la battance des pluies h la surface du sol et pdngtrent plus ou 
moins profondhent dans le profil l'occasion des averses succea- 
sives; les collordes floculent progressivement en fonction de leur 
taille Bt de leur composition. Cn observe dans les eaux de pcrco- 
lation captées,la formation de gros flocons colores par les matiares 
organiques et le fer ( ressemblant au plasma organominéral dispersé 
entre les greins de sable des horizons humifères) et plus tard 
(3-4 semaines dar repozc).de petits flocons jaunes ou blancs tr&s fins. 
Ces d6pSts plus ou moins temporaires peuvent se m e t t r e  h circuler 
lors d'averses violentes 13 l'occasion desquelles les eaux d'infil- 
tration jouent le r8le de chasse et nettoient let? voies de circu- 
lation rapide. Quant aux colloXdes piégés avec l'eau d'humectation 
dans les micropores du sol, ils se déposent dans les zones les 
plus fines des canalicules oÙ ils forment des cutanes visibles en 
lame mince. 
Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'analyser les résultats 
concernant l'erasion selective, l'activité de la mesofaune et la migre- 
tion des collofdes dans les eaux de drainage. 
53.1. L'bmsion en nappe 
Au tableau 53 sont comparbs les résultats d'analyse des terres 
éroddes, des turricules rejetés par les vers et de l'horizon superficiel 
sous for& (Fl2 et R3) et sous culture.de melts. Le coefficient de sélec- 
tivit6 (teneur dans les terms érodées/teneur sol en place) est estimé 
par défaut puisqu'on n'a pas tenu compte des Blhents transportés en 
solution dans les eaux de ruisssllement mais seulement du m8lange pondere 
des suspensions et des terres de fond. 
On constate aux colonnes 3 - 6 et 9 tableau 53 que 1'4rosion en 
nappe entrafns sf5lectivement les particules fines (jusqu'h XI ou 50 
microne dont argile + limon), les matières organiques (C et N, surtout 
les acides fulviques) , les bases (Qchangeables et totales), le phosphore 
(total et surtout assimilable). Par contre, les sables s'accumulent sur 
place. Plus la pente est douce et le couvert vdgdtal bien ddveloppé, plus 
l'drosion est faible mais s8lective. Ainsi sous for& et pente moyenne (R3) 
les indices de sélectivité atteignent 5-10 ou m8me 23 pour les matihres, 
organiques et les basss tandis qurell@d6passent rarement 3 sur la 
pente raide (65%) recouverte de foret et 2 sous maPs. 
Ces résultats confirment ceux que nous eviuns déjà obtenus auparavant 
sur les sables tertiaires et dans nos autres stations (ROOSE, 1968 - 
1973 - 1977). 
Du point de vue de la pédagénèse, ces résultats signifient que si 
l'érosion décape localement les horizons humifères du sol, elle évacue 
sélectivement des dlhents liés h la fertilité (argile, matières orga- 
niques, bases, phosphare, etc ....) laissant sur place un mulch de 
sable. Ce voile d'&l&ents grossiers protégerait le sol de l'érosion 
ultérieure si des agents d'homogdnéisation divers (mésofaune et tmvaux 
culturaux r6elisQs par 1 'homme) ne m6langeaient activement les horizons 
superficiels et ne rapportaient indéfiniment des mdtGriaux riches en 
particules f ines. 
L'brosion en nappe est donc d'autant plus sélective qu'elle est 
disc& te. 
53.2. Rale de la mésofaune et du labour mécanique, 
En d'autres stations [ROOSE, 1976) nous avons &udir3 en détail 
l'activit6 des vers de terre (Tékh, 1978) et des termites (Gonsc, 1978 - 
Saria, 1979). 
A Adiopodoume, les sols m n t  trop sableux pour que l'activité de la 
mbofauna soit spectaculaire. Nous avons tout de même fait l.'inventaire 
des termitikes, turricules de vers de terre et autres manifestations de 
la faune le surface des parcelles de lessivage oblique R2 et R3. 
2 Nous n'avons reperf5 qu'une seule petite termitibre en R2 (10018 1 et aucune 
en ~3 (momL) : les termites sont pourtant très actives sous f o d t  surtout 
au-dessus du sol mineral CIÙ alles participent Zt la disparition des bois 
morts at B la minéralisation des litières. 
Certains vers de terre signalent; leur présence en rejetant B la surface 
la terre prblevée en creusant leurs galeries (Iturricules) . Lors d'un 
inventaire rapide en novembre 1976 (betite saison des pluies) on en a 
trouvé 29 sur 100m2 (soit 16.6kg/ha)en R2 et 355 sur 200m2 (soit 388.9kg/ha) 
en R3. Ces valeurs sont faibles : dans la forêt du Tdk6 sur schistes, 
nous avons r6colté en moyenne 400gr de turricule par m? dens les inven- 
taires de la même saison, ce qui reprdsente 4t/ha soit I/R de la pro- 
duction annuelle (32t/he/an). L'ectivith des ver5 de terre serait donc 
10 fois plus faible en R3 et 241 fois en R2 mais en additiannmt l'en- 
semble des activités de la mdsofaune (vers + mille-pattes + termites, etc..) 
on doit arriver 
- 
un total de 4t/he/an de terre remub. 
En "parant les colonnes 10 et 5 du tableau 53 on peut remarquer 
que ces t e m a  façonnbes per les petits animaux sont plus riches en 
mati8res organiques, en nutriments, en argile + limon et surtout en 
aablen fins que le sol en place. Cette terre provient du malaxage dea 
residua organiques (litibr@) et du sol 
(couleur : gria fonce jatnais brun jaune) . 
Noua avons montrd ailleurrs que le *le de la faune &ait important sur 
l'bvolution de8 mmtihrea vdg8tales main surtout sur l'infiltration de 
l'eau (rbseau de gros pores) et sur Ir ddveloppenrent des horizons appau- 
vris en particules fines et lixivides en bascss. Si la mdsofaune ne 
mblangaait pa. continu&lement lea, horizons superficiels et ne rapportait 
pas en surface des mat&iaux ralativement riches en particules fines, 
l'dmsion en nappe provoquerait le ddveloppement d'un voile de sable 
grossier qui bloquerait 1 'dvolution des phhomhnes d'appauvrissement. 
Dans le milieu naturel, c'est la mesofaune qui fournit l'bmsion 
adlactivo les matdriaux fins qu'elle peut dlplacer. 
prdlevd a faible pzufondeur 
Sur les terre8 labourdes et cultlvdes Intenshent, l'activiti de la 
faune est consid8rablment ralentie. A Adiopodouni, on pouvait encoro 
obaerver apria M ans de culture (peu intensivo il ent vrai), l'activitb 
fdbrile de quelques Bnormes fourmis (dites "cadavrestt) qui creusent leur 
nid dmna 1. t e r m  mprbs la saison des pluies et rejettent en couronne 
autour de l'ouverture des bouletter non consoliddes de matdriaux non 
tri da . 
Mais le labour mdcanique a des fonctions voisines du travail accompli 
par la mlsofaune ; homoghbiser les horizons superficiels, retoumsment 
de la terre et donc expositionda niveaux profonds plus riches en 
fines, augmentation de la macropomsité et de l'infiltration. Cependant, 
comme le labour mécanique se fait toujours h la mgme profondeur h 
l'aide d'engins de plus en plus lourds qui tassent le sol en pmfondeur, 
le contraste entre les horizons appauvris et les horizons profonds se 
renforce. 
53.3.. Le lessivage vertical et oblique 
Les cases de drainage vertical et oblique ont Éit6 conc;uss pour 
mesurer les charges solubles et solides (colloPdales) des eaux de drai- 
nage h différents niveaux du prafil (perturbation minimale de 1 'archi- 
tecture des vides du sol). 
En 10 ans, nous avons prelleve 26 échantillons de pluis (IMl), 
49 échantillons de ruissellement (4141) , 167 échantillons de drainage 
oblique (23771), 1% échantillons de drainage vertical (12471) et 
28 échantillons d'eau de source prdlevés au Jardin Botanique de 1' 
ORSTOM (représentant 5121). La plupart des échmtillons (1 h 601) ont 
été immédiatement filtrés eu laboratoire pour séparer 1. charge collor- 
dale des pollutions (insectes, grains de sables &rod&) puis, floculés 
et séparés de la charge soluble (voir le détail en annexe 5). Etant 
données la variabilite des résultats et l'instabilité relative des 
suspensions et pseudo-solutions, les résultats doivent Otre interprétés 
avec prudence. I1 est tout de m h e  possible d'en tirer quelques conclusions 
B mettre en parallèle avec ce que nous avons pu observer sur les lames 
minces (annexe 1) avec la collaboration de N. FEWROFF (INA GRIGNON-PARIS). 
Les résultats ont été réunis au tableau 54 et peuvent se résumer 
comme suit : 
1 - La crj(:3eur des flciculats &voluc du blanc pour les échantillens p m -  
venant des WLLJX de pluie, au brun gris 1 brun jaune pour le pluviolessivat 
et le ruissellement, au brun h jaune crème pour le drainage oblique, 
jaune crème h blanc pour le drainage vertical (lysimètres) et blanc h 
blanc crème pour les échantillons prélevés h la source d'Adiopodoumé. 
Nous sommes en présence de deux types de floculats. Les premiers à 
floculer et les plus abondants sont colorés par les matières orga- 
niques, lies a la surface du sol et se déposent tout PU long du 
profil. Les seconds sont blancs, très fins et beaucoup plus stables : 
ils traversent probablement tout le profil pour rejoindre la nappe 
phréatique. 
2 - La charge colloTdale varie ghéralement entre 10 et 300mg/litre : 
les variations ddpendutt du type d'eau prelev&, de la saison, du 
volume d'eau &coulé et du volume d'eau prélev8. 
3 - La charge collofdale diminue lorsque le volume des écoulaments 
augmente (mame les mddianes sont g8n6rolement plus élevees que les 
moyennes pondirks par lea volumes). Nous avons donc retenu les 
moyennes pondérées par les volumes (mpv) pour calculer les flux. 
La diminution de lacharge lorsque les volumes augmentent semble 
indiquer l'existence d'un stock limit6 de particules fines mobili- 
sables plut8t qu'une dmsion de la matrice meme des horizons (laquelle 
est quasi infinie). En effet, l'&"ion augmente avec les debits 
liquides. Les déplacements ne concerneraient donc que les d6p8ts 
antérisurs, abandonnds A la suite d'une averse prlcédente lorsque 
l'avancement du front d'humectation s'est ralenti. 
4 - Les eaux de drainage vertical recueillies au bas des lysim&tres 
3 sont moins charghs (34 B U5gr/m ) que les eaux recueillies à LP 
case ERLO (64 B 112gr/m ) et les variations de la charge collordale 
aont moins accusdes en fonction de l'+aisseur du sol traversée par 
les eaux de percolation. On peut soupçonner un pidgeega des ccalloZdms 
dans le bas des 1ysinDtres au niveau de la couche de sable gmssier qui 
a88ure le drainage. Aucun lysimhtre n'a encore dt6 dhont6 Cs Adio- 
podoumd. 
Sous maTs et sous plantes fourrageres, la charge cOlloTdale des eaux 
de drainage recueillies dans les lysimètres de plus de 150cm de 
3 
profondeur est db même ordre de grandeur que sous for&t. 
3 5 - La charge collordale augmente (I1 A 27gr/m ) dens les eaux de pluim 
lorsqu 'elles troversent lar vodte forestihre (pousdèrras et matières 
orgariiques). Suite à la battance des pluies sur le sol, les eaux de 
ruissellement ont une charge solide totale variant autour de 384gr/m3; 
mais après filtration on ne trouve qu'une fraction colloldale en sus- 
pension stabie (9Ogr/m ) faible mais nettement plus &lev& que dans 
les eaux de pluvialassivege. 
3 
3 teneur (gr/m ) 
volume (mm) 
flux (kg/hat/an) 
. - _______I -I_ 
6 - Lorsque les eaux s'infiltrent, leur charge collordale diminue d'abord 
3 très légèrement (91 - 70 - 64gr/m ) jusqu'à atteindre un horizon brun 
jaune situ& vers 50cm oÙ nous avons observé de nombreuses cutanes (pel- 
licule de battance puis fonotion de cutanes). Ensuite, la charge 
callordale augmente légèrement (64 - 85 - 102gr/m ) surtout dans l'ho- 
rizon jaune muge qui commence vers Imètre mais ne prbente pas de 
cu tane. 
Au niveau de la source, Iss eaux sont encore opalescentes mais beaucoup 
moins chargées que les eaux de! percolation (autant que les eaux de 
pluie : Ilgr/m3). 
Ce sché"a est bien différent de celui que l'on pourrait observer dans 
les sols lessivés classiques des régions tempérées oÙ les eaux se 
chargent dans les horizons A 6luvi.aux et se déchargent dans les horizons 
B illuviaux par suite d'un changement brutal des conditions physico- 
chimiques. 
3 
PLU IE RUISSELL~ DRAINAGE OBLIQUE SOURCE 
ciel ouv. 's/cauvert total filtre ~ ~ c m  50cm 100 ' 150 
1 1  27 304 91 70 64 85 112 11 
2 100 1800 21 1080 1060 1030 9a 930 780 
23 1 4% 81 983 742 659 833 1042 86 
- -- I_ ___ _- --- 
Ces variations de charge colbolfdale pourraient s'expliquer partisl- 
lement par une diminution du volume d'eau qui percole B travers chaque 
horizon 
Tableau 55 : Charge collalfdale, (mpv en gr/m ) et flux de colloldes en voie -- de migration dans les eaux naturelles prdlevfhs AdiopodomB. 
mesure qu'il est situ& plus bas dans le profil. 
3 
En réalité les eaux de pluie SB chargent en collordes au CQntaCt de 
la végdtation et de la surface du sol. Les eaux d'infiltration se dichargent 
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i 445 j 4.718,8 To tal 
peut.-@tre un peu sous la surface du sal (pellicule de battancs), et plus 
mc5destement encore vers 50cm, en dessous de l'horizon humifers (cutanes 
dans la zone des variations maximales d'humidité du sol). Cependant, les 
variations de teneurs sont telles d'un Lpisode pluvieux au suivant qu'on 
peut considérer que la charge colloXdale est acquise dès la surface du 
sol et traverse les deux premiers mètres du profil sans modification 
significative. Par contre, les pertes en collordes dans les eaux de source 
étant faibles (&kg/ha/an), il doit y avoir piégeage des collordes en bas 
de pente avant l'orifice de la source (filtrage possible au niveau des 
nappes). 
L'interprétation de l'ensemble des r6sultats est 16germent plus 
complexe que Ie schha propos6 antdrieurement (ROOSE, 1972-1978) au vu 
des rdsultats d'ANGUEDEDOU, AZAGUIE et SARIA (diminution progressive de la 
charge ctallofdale MI profondeur) : on peut faire intervenir un piégeage 
partiel sous l'horizon humifère et une accumulatjr\n diffuse dslns les 
niveaux plus profondsct lors du transfert latéral dans la nappe. 
Il n'y a pas de changement brutal des conditions physicochimiques 
du milieu, provoquant la floculation g6néralisde en un horizon bien 
défini, comme dans les profils de sols lessivés tempdrds classiques. 
Lea eaux se chargent au contact avec la vdgétation et la surface du sol; 
elles pénètrent dans les grandes voies de circulation (macmpores) et 
remplissent ensuite les micropores. Lorsque le profil s'assèche [va- 
riation max. d'humiditd dans le Ier mètre), les pores se vident d'eau mais 
la charge colloPdale s'y d6pose en couches successives. Lors des averses 
ult&rieures, le front d'humectation chasse les dép8ts dans les gros pores 
et les pousse plus bas (donc l'eau libre que nous recueillons s'enrichit). 
Par contre, les micropores se remplissent progressivement et les argiles 
desséchdes au fond des tubules (derniers retranchements de 1 'eau qui 
s'dvapore) ne peuvent être chasséas : elles s'accumulent donc en lits 
successifs de façon d'autant plus active que l'horizon est soumis & 
une alternance d'humectation et de dessication. Dans les horizons humi- 
feres pauvres en micropores et riches en macropores sans cesse remaniés 
par la mbsofawe, les accumulations de particules finas disparaissent 
(mixage dans les tubes digestifs et érosion sélective). 
D'autres schémas de migration et sedimentation peuvent coexister en 
particulier dans les zones soumises 8. l'hydromorphie oÙ le fer peut 
migrer sous f a m e  r6duite et libdrer l'argile. 
63.4 Vitesse actuelle de l'appauvrissement en particules fines 
Sans vouloir prBjuger de l'influence de l'héritage S6din"OlQgiqUe 
sur la texture du matériau originel, il nous semble interessant d'évaluer 
l'efficaciti actuelle des moteurs de l'évolution vers l'appauvrissement 
en particules fines des horizons superficiels. 
En comparant la quantite de particules fines (A + LF) qui manquent 
dans les horizons appauvris (892t/ha aux cases d'émsion, pernte 7% et 
372t/ha en R2, pente 65%) aux pertes annuelles moyennes par drosion sdlec- 
tive(27.7 et 120.15kg sous forat; 3240kg/ha/an sous malts) et par lessivage 
(721kg sous foret et 455kg/ha/on sous malts), on calcule qu'il faut 442 ¿i 
1191 ans w u 5  forat (en fonction de la pente) et 291 ans sous culture 
extensive de mars 
l'appauvrissement. (voir la mdthode de calcul page suivante). 
pour attaindre, au rythme actuel, le stade actuel 2 
Ces chiffres ne sont bien entendu que des ordres de grandeur. Ils 
montrent bien qu'en milieu naturel, 1'6rosion est nhgligeable et le lessi- 
vage vertical (et oblique) constituent le moteur le plus actif de la 
migration des solides. Par contre, dQs que le sol est ddcouvert pour la 
culture, l'érosion selective prend une part prédominante dans les phéno- 
mQnes d'appauvrissement en particules fines des horizons Superficiels. 
Lors des travaux de cartographie des sols d6veloppda sur les sables 
tertiaires (ROOSE CHEROUX, 1W6) nous avions observé que l'elpeisseur 
des horizons appauvris diminue lorsque la pente augmente. Or, nous venons 
de montrer que sur le versant occupé par la parcelle R2 (65% de pente) 
la vitesse d'appauvrissement est plus forte que sur la versant des 
parcelles d'&"ion (7$ de pente), ce qui devrait entrefnar un appau- 
vrissement plus poussé du sol. Cette centradiction ne pcut etre sur"t6t 
qu'en faisant intervenir des phénomènes d'érosion qui décapent les hori- 
zons appauvris superficiels lors d'évènement pluvieux 
décennale (ou plus exceptionnels encore) : on peut d'ailleurs observer 
de frequente 
de nombreuses raciqes deigagdes par l'érosion d6capante h la surface du 
sol. 
NOTE : Mode de calcul du rythme actuel de l'appauvrissement en particules -- fines 
. Appauvrissement par lessivage (Kg!ha/én) 
. Appauvrissement total (Kg/halan) 
1 - Importance de l'appauvrissement 
455 72 1 72 1 
3 695 748.7 841.15 
C'est la masse 
appauvris et de l'hCIrizQn le plus riche. 
X par la difflrence de teneurs en A + LF des horizons 
. Temps n6ccssaire au rythme, actuel i 241 ans 
! 
1.1. Cases d'6rosion 
1191 ans 442 ans 
Horizans A + LF dapp. massa 
o -1ocm 9 %  1 I000 x 1 x (26 -9)- 1% 
IO - 30 13% 1.4 2000 x 1.4 A' 1% 
30 - 70 20% 1.49 4000 x 1.49 X 6% 
I32 26% to tal 
1.2 C.se B L O  (R2) 
O -1Ocm 14 7' 1 1000 x 1 x (26-14)$ 
10 - 40 20 Y 1.4 3000 x 1.4 x (26-20)% 
St 26 Y' 
2 - Rythme actuel da l'appauvrissement 
2.1 Erosion s6lec tive 
Poids de terre érod& (kg/ha/an) 
. DiffBrence de taux de A+L 
(érosion - sol en place) 
. Appauvrissement par érosion 
( kdhalan 1 
2.2 Lessivage 
charge collo'idale x drain. h 40cm 
. drainage vers 40cm (mm) 
. Charge colloPdale (gr/m ) 3 
to tal 
= 170 t/ha 
2 364 
z 358 
I 892 T/ha 
E 120 t/ha 
I 252 t/ha 
= 372 t/ha 
Forêt Forêt 
50 ' 450 
146 6596 




27.7 1 120.15 
1 'i "j 
63.5 Conclusions sur les phdnombnes d'appauvrissement~ 
L'appauvrissement en particules fines observd sur les horizons euper- 
ficirls de nombreux sols tropicaux est la rdisultante des phbomines d'& 
rosion sBlective combindie ¿ l'activitd de 1. mbsofauno, du lessivage obliquo 
et vertical ainsi que de lm destruction des argiles, Taus ces phhomenes 
interviennent simultanbmsnt mais 
Bcologiques (climat, vbgdtation, topographie). 
des vitesses diffdrentes selon les conditione 
Dens les conditions naturelles qui rbgnent dans las sols farrallitiques 
tres dbsaturds recouvarts de forats denses telles que nous lns avons obser- 
vdes en basse CBte d'Ivoire ( ANGUEDEOOU, ADIOPQWUME, AZAGUIE) le phdnomhne 
dominant semble l'abondance du drainage vertical entratnant la lixivl6itlOn 
(des bases, de l'azote et de la silice) ainsi que le lessivage des parti- 
cules fines qui, liées aux matibres organiques, ne peuvent floculer que 
trbs progressivement tout eu long du profil (ROOSE et Coll. 1970, ROOSE 1972, 
ROOSE ET GODEFRCY, 1977). 
Sur les formations du bassin sédimentaire tertiaire, les sals sont 
trop riches en sables grossiers pour assurer une activitd de la dsofaune 
aussi forte que sur schistes et sur granite : aussi 1'6rosion en nappe est- 
elle faible sur les pentes courantes et mains sélective sur les fortes 
pentes. Les sols les plus appeuvri.s sont donc situes sur les pentes moyennes. 
Dès que l'homme défriche la forêt et cultite le sol, il accélère consi- 
d6rablement les phénomènes d'érosion selective et favorise les contrastes 
existant entra les horizons superficiels appauvris st les horizons sous- 
jacents qui se tassent (acc81 Qrant ainsi les prccessus superf iciels) * Au 
cas où la culture protège mal le so1,où la pente est forte et où l'exploi- 
tant ne prend aucune mesure cunservatoire, 1 'Érosion dgcapante s'aggrave 
et 1 'horizon humifere disparafit. 

L'cbjectif de ce rapport est, avant but, de prbenter une vue d'ensemble 
sur la masse des résultats expérimentaux accumulés pendant onze annies 
au Centre ORSTOM d'Adiopodoumé concernant la dynamique actuelle d'un sol 
ferrallitique tres désaturé sur des matdriaux sablo-argileux sous végétatian 
naturelle (forêt dense secondaris6e) ou cultivb (mars) en climat tres 
agressif (subéquatorial) . 
Après avoir présenté de nombreux résultats et tent6 de les gdn6raliser 8. 
des conditions da pluviosite normale ou de recurrence ddcennale, il resieh 
les discuter et les comparer avec ceux qui ont 6th acquis par les mamas 
méthodes dans nos huit stations r6parties entre la forêt dense et les steppes 
prdsahdliennes et par d'autres auteurs dans diverses situations écolmgiques. 
Ceci fera l'objet d'une synthèse dija entamée et d'autant plus facile h 
rbaliser que des comparaisans ont déjà été abordées dans nos rapports pr& 
cidents (voir Gons6 : ROOSE, 1979 - Saria : ROOSE, 1979 et Kurhogo : ROOSE, 
1980). 
Nous nous limiterons donc ici aux conclusions thbriques et pratiques 
de purtie régionale qui s'imposent en fonction des rdsultats acquis 81 Adio- 
podoum6 sur une série de dispositifs mis en place en vue de quantifier, 
ne fusse que gmssi&rement, ce qui entre et ce qui sort de cette boste 
noire (en tous cas, mal connue encore dans sa partie superficielle) 
le profil pédologique situé dans une toposéquence. Des bilans hydriques et 
biogbdynamfquas ont dtd tentés permettant de comparer les flux aux stocks 
du sol dans des conditions extr2nes : d'une part la forêt dense humide qui 
recouvre le sol h plusieurs niveaux et, d'autre part, une culture de mars 
extensif peu fertilisé qui protège mal le sol (dans le temps et dans l'espace) 




AprQs avoir rdsumd les principaux rdsultats, naus tenterons de 
d6finir les grandes orientations de la dynamique actuelle de ce type 
de sol forestier sus vdyétation naturelle ou cultl.vde et d'en tirei? 
les conclusions pratiques pour leur explai tation rationnelle. 
6.1. Rbsum6 des résultats d'observation 
1 - Le climat de type subt2quatorial 
agressif. En effet, les pluies sont abondantes (1600 h 2MOmm/m) et 
rdparties dr. façon hdtdrugdne dans l'ennde. Du 15 mmi au 15 juillet,il 
pleut 1000 h IMOmm, 1'ETP est tres rdduite et le ml dij& rasaturd en 
eau : les risques d'erosion et de drainage -nt donc tris dlevds. 
Les pluies joumalihres peuvent etteindre 140" tous les ans et plus de 
200m tous les 5 ans avec des intansith ddpassant 200m/heure pendant 
5 minuteB, 100mm/h pendmnt 30 minutes et 7Omm/h pendant 1 heure. L'indice 
d'agressivitb climatique moyen (Run exprimd en unitds mglaisss) atteint 
1260 unit69 soit pres du double des plus fortes voleurs t m u v h s  aux 
USA (WISCHEIER, SMITH, I-) Les observations se sent & m ~ ~ l I ; 1 ~ 4 r ,  pnndmnt 
deux ann&s humides (rdcurrence triennale) , deux années normales et 
huit anndss tres seches (rdcurrence ddcennale) : les flux seront donc 
le plus souvent dvaluds par ddfaut. On a cependant observe 21 averses de 
plus de 100nm/24 heures demt 5 de plus de 150mm st 2 de plus de 2OOmn; de 
plus, les grandes migrations semblent lides h des s6quences pluvieuses 
concentrdes en juin et tombant sur sa1 ddtrempé plut8t qu'h des pluies 
individuelles ou B des prdcipitations annuelles. D'aprhs nos es8ais. 86% 
des pluies traversent la voiìte foliaire forestidre et Ont atteint no8 
capteurs situbs 8. 25cm au-dessus de la surface du sol. 
deux saisons des pluies est trhs 
2 - Saus ferhdanses, l'dmsion (13 8. 455 kg/ha/an) et IC ruissellement (0.1 
8. 1.2% deer pluies annuelles) sont toujours restes modestes tout en augmentmnt 
significativement avec la pente (7 - 11 - 23 - 65%). Sur les versmts les 
plus raides (plus de M'$),le ruissellement peut dcSpasser 12% lors des 
averses importantes et d6placer pas mal de sable : cela se traduit sur le 
terrain par une diminution de 1'9paisseur de l'horizon humifère appauvri 
en fines et le deagement de nombreuses racines traçantes. 
Sur sel nu le ruissellement est 50 fois plus fort (25-40s) et diminue 
lorsque la pente augmente (fait Eitonnant mais r6pdtQ dans de nombreux 
essais). Les pertes en terre sont environ mille fois plus fortes que si 
le sal est entièrement couvert et augmente plus vite que la pente (Eæ60 - 
138 - 5Mt/ha/an si pente 4.5 - 7 - 23%). 
Sous culture extensive la couverture du sol est très imparfaite : le 
ruissellement augmente ligèrement avec la pente (existence de seuils en 
fonction des techniques cul turales) tandis que 1 'Qmsion atteint 80% 
celle observée sur sol nu ( E maIs pente 7% = Wt/ha/an). 
de 
Des travaux antérieurs (ROOSE, 1973, 74, 76, 77) il ressort : 
. que si les pluies sant très agressives, ces sals ferrallitiques pauvres 
en limons at sables fins a n t  assez résistants à l'bergie des gouttes 
de pluie (K 
américaine) ; 
0.10, c'est-à-dire parmi les plus résistants de l'échelle 
. que le couvert v&&tal est de lain le facteur qui medifie le plus l'ex- 
pression de l'émsion potentielle (facteur 1 à 0.001) et qu'en son 
annuelles) c'est l'inclinaison da la pente qui joue le A l e  le plus 
important (facteur O. I å IO) ; 
absence (même partielle comme' c'est le cas dans la plupart des cultures 
. qu'en absence d'une bonne couverture vég6tole les techniques culturales 
(enfouissement de matières organiques, travail du sol concernant son 
adration et la formation d'une surface motteuse irrégulière) peuvent 
reduire temparairement le ruissellement et l'irosion pendant 30u 4 
semaines (100 à 200" de pluie) (facteur 1 h O. 1) ; 
. que les techniques antidmsives mécaniques classiques (terraces, etc. .) 
sont nettement moins efficaces ( facteur 1 h 0.1) que les miithodas bio- 
logiques qui visent h développer au maximum la couverture du sol dans le 
temps et duns l'espace (plantation dense et hâtive, fertilisation BquilibrBe, 
?21 
utilisation correcte des résidus de culture, lutte phytosanitai,re) , 
A l'bchelle du bassin versant forestier, les transports solidss sont 
2 tres rbduits (quelques t/km ) . 
3 - Le bilan hydrique sous fcrêt dense est marqué par un faible ruissel- 
lement (1% QU moins), par l'abondance des pluies pendant 2 mois h une 
époque oÙ 1'ETP est limité (très peu de soleil), Par ailleurs, cette foret 
est sempervirente ce qui signifie qu'elle conserve ses feuilles toute 
l'année et que son ETR est B peine ralentie durant les courtes periodes s.&hss der 
l'ann6e (ao& et janvierwiars). Cette forêt va donc puiser dans les rdserves ' 
du sol (200-25Omm) et Bvapotranspirer près de 50% des pluies (1000 B 12OOmm 
salon la répartition et l'abondance des précipitations) soit 90% de l'6vapo- 
transpiration potentielle. Ruissellement et évaporation étant stables, le 
drainage varie dnonn&ent (400 B 1700m) en fonction des précipitations 
(1600 h 2700mm). Dès que la réserve hydrique du sol est reconstitude (vers 
le 15 mai) le drainage coule abondamment jusqu'aux nappes profondes (8W 
mm en moyenne) tarit mi-soot et reprend irrégulièrement durant la petite 
saison des plu+.ss (15 octobre - 15 dhcembre). 
Le drainage mblique est quasi inexistant dans les deux premiers natres 
du sol en dehors des versants tr$s pentus (R2 pente = 65%) oÙ il reate 
modeste h l'bchelle d'une averse (max. 2 h 7'$) et surtout B h'échelle de 
l'annde (0.3% B 1 .'& des pluies annuelles). 
Sous culture de maXs (2cycles) le ruissellement &ant très dlevb (22 
8 27%) le, drainage vertical es$ finalement plus faible (640mm) que sous 
for& malgr6 des 




variations de riserve hydrique du sol beaucoup plus petites 
200mm). I1 y a donc uns certaine compensation entre le 
le drainage, ce qui impose un choix dans le cadre de 
territoire : le ruissellement provclqira dp3 dBgPP;s d'irosion 
punts) généralement plus visibles et plus ggnants que 
1 'augmentation du drainage et des pertes en nutriments par 1 ixiviatiofl. 
4 - De nombreuses analyses d'eau, de terre et de VBgEjtaiix unt perrnls de 
schématiser le, bilan géochimique. Saus la forêt dense secondaris6c cI'4dio- 
podoumh, les pertes par érosion sont infimes vême sur de très fortes pentes 
à part Four SiO2 provenant des sables, mais la 1ixiviatl.on par les eaux 
de drainage très abondante entrafne une forte désaturation du complexe 
absorbant. Ces partes ne sont pas totalement compensdes par les apports 
mindraux (pourtant non négligeables) que fournissent les précipitations. 
Or, les horizons superficiels des sols forestiers sont da loin les plus 
riches. Le bilan est donc positif grâce aux remontées biologiques 
nous n'avons pu quantifier (remontée par les racines profondes d'élhents 
en voie d'évacuation, fixation d'azote atmosphérique par divers micro- 
organismes) et à différents cycles internes tels que pluvialessivage et 
que 
surtout minéralisation rapide de la litière; leurs apports, largement 
supdrieurs aux partes par lixiviation, sont très vite récupérds par le 
réseau racinaire extr&csment dense et actif au voisinage de la surface du sol OU 
pmr la mmplexs absorbank constitué essentiellement per les matières organiques. 
Comme dans les autres stations, les flux sont rdduits par rapport aux stocks 
compris dans la biomasse aérienne forestiere et dans le sol : ceci n'est 
pas tout h fait vrai pour les basas échangeables, surtout le K échangeable 
dont la carence est notable dans ce type de sol. 
La composition des eaux en milieu naturel est finalement tres voi- 
sine pour des stations bioclimatiques aussi éloigndes que la forêt dense 
subéquatoriale at la savane présahélienne. I1 semble bien pourtant que la 
composition des eaux superficielles soit liée à l'évolution de5 matières 
organiques et aux apports 
tandis que celle des eaux profondes serait davantage contr6lée par les 
réactions d'bquilibrss thermodynamiques avec le monde mineral qui l'entoure 
(temps de contact beaucoup plus long). 
marins et continentaux (pluie, anbruq poussières) 
Sous una culture de maTs, m@me modérdment fertilisée, l'équilibre du 
bilan est r o m p  par l'augmentation des pertes par exportation (grains et 
pailles) et surtout par lsérosion, I1 semble que le réseau racinaire d'uns 
culture cemme le mars ( moins d6veloppé que dans le milieu naturel) soit 
capable d'absorber une dose raisonnable d'engrais pourvu qu'ils soient 
6quilibr6s, mais retienne moins bien les produits de La minéralisation 
des matiares organiques du sol (CHABALIER, 1976). 
L'analyse des flux montra que si les bases et l'azote migrent en 
majorité SOUS forme soluble, le carbone, la silica et suntout le fer et 
l'alumine circulent associés h des particules solides (Lessivage et 
surtout émsisn) e 
La comparaison du stock minéral des trente prsmiers cent;im&tres du . 
sol sous v6gdtation naturelle sous différents climats montre que les sols 
forestiers sont plus riches en carbone ct azote : par contre, les sols des 
savanes prdsahiliennes et dans une moindre mesure des savanes soudenisnnss, 
sont moins pauvres en bases Bchangeables et phosphore assimilable, leur lixivi- 
ation étant moins poussée, 
Le stock minéral compris dans la biomasse aérienne forestihre est 5 
h 70 fois plus dlev6 que celui d'une récolte de 3 tonnas d'&pis de mats 
et 6t/ha de paille. On comprend donc l'efficacitd du systhe traditionnsl 
de la culture itindrante qui, a p r h  brtilis progressif de la majeure partie 
de la biomasse adrisnnc (surtout les branchages les plus riches en min& 
raux) exploite le sol pendant 2 - 3 ans par des cultures mixtes avant de 
laisser 8. la brousse le soin de reconstituer des r6servas minérales et 
un milieu physique favorable, 
5 - L'appauvrissement en particules fines des horizons humifhres des sols 
ferrallitiques de la région est trop gén6ralisé en tOubpositiOn topogra- 
phique pour qu'on puisse accepter que ce phénomène soit exclusivement lié 
au mode de sédimentation h l'époque tertiaire. 
La destruction des argiles en prdsence des acides humiques peut se 
produire occasionnellement, mais ce n'est pas le phénomène dominant car 
on ne retrouve l'alumine ni dissout dans les eaux de percolation, ni 
accumul6 dans les horizons de surface. 
Par contre, l'&"ion en nappe est très sQsctive vis-à--vis des 
particules fines et des nutriments : d'autant plus sdlective que le sol est 
bien couvert at que la pentc est faible. Sans l'intervention des agents 
d'homog6nnbisation (m&sofaune et travail du sol) ce pracessus serait bien 
vite bloqué (voile de sable protecteur). Cependant, l'activitd de la mbo- 
faune est plus reduite qu'ailleurs par 
le matériau mais l'hamme ast intervenu presque partout par ses cultures. 
Il ast apparu au cours d'une cartographie systhatique que l'épaisssur des 
horizons appauvris diminue lorsque la pente augmente : d'une part, l'ém- 
sion augmente avec la pente, d'autre part, elle décape de plus en plus de 
sables (sélectivit6 moins poussée) en laissant 
traçantes. L'drosion sélective est donc un des processus efficaces de 
l'appauvrissement de ces sols. 
l'abondance des sables grossiers dans 
nu quantité de racines 
Un autre processus efficace est le lessivage des collordes (au sens 
large). 
La migration des collordes dans les eaux a BtB Qtudide sur 450 dchantillons 
d'eau de pluie, de ruissellement, de drainages oblique at vertical, ainsi 
que da source. La charge collordales des eaux (aprbs filtration rapide) ast 
assez variable (2 h 4OOppm) en fenction du niveau et du volume des bcoulements 
mais aussi des sraisans. 
Bien que les pluies soient chargéas de poussières (1 Imgr/l) , lea, eaux mQtb- 
riquss se chargent au niveau da la vaats foliaire forestiere (27mgr/l) et 
surtout au contact avec la surface du sol (384mgr/l au total, #3mg/l aprba 
filtration), Aprbe un prmier dJplt & la aurfrcr du rrol (litiikre et prUS- 
cub de battmnca) I les eaux travarsrnt les horizons ruparficiels du sal 
en modifiant ¿ pmlns h u r  charge alida (Mppm vmrs 20cml 6Ogpm veri SUcm, 
BSppm vers 1 mbtra et Il2 ppm vers 150cm). Dans les eaux de murce, la 
charge collaXdale est retambda & une tanrur trhs faible, voirine des eaux 
de pluie (llppm). I1 y a donc un dlsp8t probablement peu important ¿ la 
base des horizons humifhres (vers 45cm dans l'horizon aÙ on a observd des 
cutanes en leme mince) et un pidgmage beaucoup plus net entre le bas du pddun 
et le fond de la vallee oÙ eunt 6vacuBes les eaux de nappe. L"ana1yse des 
floculats a montrd qu'il y a des liens entre ces migrations d'argile et 
les matières organiques (voir aussi la couleur des floculats plus ou moins 
fonde) : l'analyse aux rayons X a dhontrd la présence principalement de 
kaolinite et secondairement de quartz et goethite : c'est la matière orga- 
nique qui permettrait lua migration de ces minéraux extr8mement stables en 
milieu ferrallitique : complexation de Al3+ par la matière organique ce qui 
réduit l'activité ionique de cet ion floculant vis-à-vis de l'argile 
(GUILLET et alt., 1979). 
L'appauvrissemen t serait dO principalement au lessivage sous forat at h 
l'brosion sélective sous culture. En comparant la quantite de particules 
fines qui manquent dans las horizons appauvris (372 t/ha en R2, 892t/ha 
aux cases d'lrosian) aux pertes mcyennes d'argiles plus limons par Brosion 
sélective et par lessivage, on calcule qu'il faut 4 h 12 siècles sous 
forat (en fonction de la penta) et 2, 4 sihcles sous culture de maPs pour 
atteindre, au rythme actuel le stade actuel de l'appauvrissement : c'est 
donc un processus pddogbnétique rapide qui est encare accélÉr6 par la mise 
en culture et le travail du sol. 
6.2. Pédoghèse actuelle 
La pédogénese actuelle de ce type de sol ferrallitique semble donc 
très activer sous ce climat particulièrement agressif, Elle est orisnth vers 
un appauvrissemerit en fines des horizons superficiels (érosian dlective 
et lessivage sans depat localisci) et la déseturation du complexe absorbant 
sur tout le profil (lixiviation potentielle élevée ijes éléments solubles : 
azote, bases, silice, etc. .). Temp6rature et humidité élevées favorisent 
par ailleurs une min6ralisation rapide des matières organiques. 
Or, la richesse des horizons superficiels en milieu forestier dépend 
des remontees biologiques et des échanges rapides qui existent entre la 
biomasse, la litière et le sol. Que cessent ces apports do la litière et 
le milieu se dhgrads jusqu'8 atteindre un nouvel équilibre en relation 
avec le niveau de production. C'est ce qu'on constate sous culture. Les 
sols forestiers sont généralement plus riches que les sols de savane, mais 
ils perdent plus vite leur fertilité. Et en mame temps que le taux do 
matières organiques du sol, se dégradent Les propriétés physiques (stabilité 
structurale, infiltration, etc. .) et la r6sistance intrinskque au sol à 
1 'érosion (pellicule de bettancc, ruissellement, érusion en rigole). 
Soumis au defrichement brutal et surtout h l'andainage (decapage de 
rizan humifère), au dessouchage et h l'extirpation des racines,, puis aux 
labours (mdlange avec dos horizons steriles du sous-sol), ces sols dénudés 
sont battus par les pluies, lixiviés et rapidement érodés. Heureusement, 
sous ces climats humides, la vbgétation naturelle reprend rapidement le 




6.3. Conclusions pratiques 
Ce type de sol ferrallitique très désature en basts présente un 
milieu physique assez favnrable au d6vcloppement de:; ratines (prCf11 
homogène, bonne infiltration, bonne porosité) mais Line rc5serue hydriqur 
et surtout minérale très médiocre. Leur mise en valeur doit tenir cornpte! 
des conditions climatiques régionales qui entrahmt une évolution riapi de 
des matières organiques, une lixiviation POMSS~E Ges él6mPnts solubles 
n 
' , L., 
(en particulier l'azote et les bases) et une érosion accélérée des sols dès 
qu'ils sont partiellement exposIs h l'agressivité des pluies. 
Dès lors, les cultures les mieux adaptées sont celles qui couvrent 
le sol en permanence et reconstituent plus ou moins une ambiance farestiera 
comme les plantations de café, cacao, palmier, cocotier, hévéa, fruitiers 
avec plantes de couverture : elles occupent le sol en permanence pendant 
trente ans, exportent peu d'éléments mingraux et produisent une masse de 
matières organiques qui retournent au sol et entretiennent une vie micro- 
bienne active. L'érosion y est quasi nulle et la lixiviation très faible : 
les apports minéraux nécessaires [ d 'apres analyse foliaire) sont intercep tés 
par 1 'abondant réseau racinaire. 
La prairie égalment protège bien le sol contre 1'8ru.os:iori et ia 
ljsiv?etion mais les exportrliuns par Iss récaltes 
difficiles h compensei 6 cinomiquement si le troupeau ne restitue sur 
place une partie des éléments consommés. Après 2 ou 3 ans, la prodUCtiQn 
baisse et on est obligé de mettre en place une rotation avec d'autres 
cul tures. 
sant considérables et 
Le5 plantes sarclées a cycle court comme le mars scjnt mal adaptées 
a ce genre de climat : les pluies sont t m p  videntes et l'ensulaillement 
insuffisant en saison des pluies. De plus les pertes par érosi.on et lixi- 
viation sont trop importantes car le sol est mal protégé sinon dénudé 
pendant une grande partie de l'année. La culture mixte, pratiquée tradi- 
tionnellement, est beaucoup mieux adaptée qui voit se succéder tout au 
long de 2 ou 3 années d'exploitation sur buttes arachide, mars, divers 
légumes et finalement la manioc et le bananier, avant l'abandon à la 
forêt. 
Si les propridtdrs physique8 de ces sols forestiers sontbnnes au 
départ:, il faut reconnaftre que ces sals deviennent vite battants lors- 
qu'ils sont dénudés et facilement tassés; le système rocinaire, de I'ananas 
par exemple se développe mal sans un trauail profond du sol. LE labsrur 
minimum semble mai adapte car les pluies sont trop agressives. Cepandant 
L'usage de dents rigides permettrait Uri travail profond tout en 6vitant le 
melange das horizons hunriferes avec le s~us-sol ( dil ution des matikres 
organiques et baisse de la stabi,litB de la strxtures) . 
PLANCHE IV 
L e  labour et la culture sarclée entraïnent des risques 
élevés de battance du sol et d'érosion 
Le meilleur type de mise en valeur est celui des 
plantations arbustives avec le M I  couvert toute 
l'année par des plantes d e  couverture : leur phturage 
extensif peut encore am6liorer leur rentabilit6. 
La couverture du sol par les résidus de culture peut 
résoudre pas mal de problèmes d'infiltration. Cependant 
le bon développement des racines d'ananas exige un 
travail profond du sol. Les méthodes permettent 
d'aérer le sol sous le paillis. 
La culture en courbe de niveau de bandesd'âges et 
de couvert différents permet d'assurer une protection 
satisfaisante B condition que le réseau routier 
n'accumule pas les eaux qui creuseront une ravine 
Sur le plan chimique, ces sols sant souvent acides [pH 4.5 h 5.5) 
et carencdsi en potassium. Les réserves en azote s'épuisent en 2 au 3 ans : 
par contre, le taux de phosphore total est généralement satisfaisant sur 
les sables tertiaires, sauf pour las plantes qui exigent un haut ni.veou de 
disponi bilite h un stade physiologique de 1. eur développement. 
Sous palmier et h6véa, le fractionnement des apports minéraux n'apporte gu&re 
d'amélioration pourvu que las appcx*ts soient effactiJés en dehors de la grande 
saison des pluies. Par ccntre, sur les plantes fauchées le fractionnemerit 
des apports en fonction des besoins physiologiques des plantes et der3 risques 
de lixiviation s'impose. On évitera d'appQrter trop d'engrais acidifinnt et 
d'engrais trop concentres sans quoi l'acidification du milieu est rapide 
( i unité OH en 2 à 4 ans) et l'on peut vciir lpparafitre des toxicités alu- 
miniques (pH c 4.5) : des amendements calciques s'imposent parfois pour 
ramener le pH dans une zone propice au développement aptimal de chaque 
plante cultivde. 
Le mei1:leur ménagement antiérosif consiste à maintenir le sol couvert 
toute l'annh : le climat humide le pennet. Ceci est assez facile à réaliser 
dans les plantations arbustives h sous etage de recru forestier rabattu 
ou h l'aide da plantes de couverture. (PUEFtARIA et CENTRUSEMA). 
Dans le cas des cultures sarclées l'amhagement devra viser : 
. h favoriser la couverture du sol (plantation dense et hâtive, fumure 
équilibrée, soins phytosanitaires, apport éventuel d'ur! mul ch) 
. h améliorer la structure du sol et la capacité h infiltrer et stocker I 'eau 
(politique de recyclage des mati&res organiques et travail du sal en debut 
et fin de siPisan), 
. B évacuer Bwentuellenent les excbs d'eau au coeur de la sdscn das pluies, 
. alterner des bandes de cultures couvrantes et de cultures Deu couvrantes. 
Un ménagement très simple pourrait consister à cultiver Les plantes sercl6as 
sur de gros billons ou des planches (150cm de large) peu incli.nées sur la 
courbe de niveau et à aménager quelques exutnires pour evacuer le ruissel- 
lement en d&plaçmt le minimum de terre. 
Quent au r6seisu muticr secondaire, si sauuent d 1 'origine des manifest.iatir,Pz 
spectaculaires de l'brosion (ruvines), il peut, dans bien des cas, ¡%rß 
tracd parall&lement B La courba de niveau principelis situ& 6 mi-pente, an 
légère contre-oente et recouvert de grilminkes régulieremrnt rebattues QLJ 
gyro broyeur. 
En réalité, il faudrait répartir les cultures dans le paysage en 
fonction des pentes et des potentialités du sol limitant les cultures 
sarclies h des pentes inférieures B ?$, les cultures prothgeant bien 
le sol pendant la majorit4 du cycle B des pentes inférieures B 15$ et 
consacrant le reste & des cultures pérennes les mieux adaptées au sol 
et au climat. 
Malgré la brihvsté de la saison &che, l'irrigation d'appoint (par 
aspersion) est souvent rentable car elle permet de profiter des périodes 
les plus ensoleillées pendant lesquelles la pho tosynthese des plantes, 
la vie microbienne et la richesse chimique des solutions du sol sant 
les plus fortes. 
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Annexe 1 : Description sommaire des lames minces* du profil R2 a 
a======= Adiopodoumé 
L'analyse micromorphologique des lames minces façonnées dans les mottes 
prélevées h différents niveaux du profil pourrait être une méthode élégante de 
vérifier certaines conclusions des résultats analytiques et exp9rimentaux. Sens 
prétendre 81 une description micromorphologique dens les règles de l'art utilisant 
les termes des spécialistes, nous signalerons pour chaque horizon la composition 
minéralogique, la structure, la porosité et les dépôts argileux. Nous nous 
attarderons particulièrement sur les minéraux qui pourraient justifier une réserve 
en bases (bases totales - bases échangeables) étonnante 
mement altéré et un rapport Silice/Alumine dépassant 2.5-3, alors que l'analyse 
aux rayons X n'a révélé que du quartz, de la kaolinite et de la goéthite. 
dans ce milieu extre- 
Lame Ro 14 30 O-5cm 
Horizon gris brun, très sableux, humifère appauvri. 
Macroscop. Pate brune foncée piquetée de quartz, de pores et quelques mouches 
S æ P ~ æ æ æ ~ æ ~ I P æ I P æ æ I  
ferrugineuses. 
Microecop. X 3.5 : très nombreux quartz de trois dimensions (gros très altérés, 
+ moyens arrondis ou anguleux et petits dclats - allongés) dans matrice peu 
abondante brun foncé. Très forte porosité occupée par des racines. 
Pas vu de forme d'accumulation d'argile. Quelques taches de fer très 
petites. G m s  quartz altérés dont la ferruginisation S'est faite le long 
des fissures parallèles rappelant des macles de feldspath : cependant 
il s'agit bien de quartz car ces minéraux sont uniaxes en lumière 
convergente. Quelques grains d'kidote, de hornblende 
fantômes de minéraux dont l'altération prend la forme 
micacées (chlorite). 
Le" Ro 15 = 40-45cm 
Horizon brun jaune foncé, plus argilo-sableux, transition. 





pas de d6ppbt 
Microscop. : m h e  structure mais pate plus claire (brun jaune) et plus abondante 
qu'en Ro 14, les gros quartz sont plus ferruginisés (tubules noirs, 
nombreux et souvent orientés). 
Une série de 5 lames a ét6 façonnée par N. FEWRUFF (INA Grignan-Paris) . 
Mr. GUILLOT (Université Orléans) nous a aid6 
qui pourraient justifier l'existence d'une réserve en bases at d'un rapport 
Si02/A1203 > 2. 
h déterminer les mindraux particuliers 
Que ces Collaborateurs trouvent ici la marque de ma reconnaissance. 
Oe nombreux pores soulign6s par des argillanes nombreuses et bien 
développ6es surtout dans les coins retirés et les petits canalicules 
ou en bordure des agrégats. 
Beaucoup plus de gros quartz ferruginisds selon des fissures (orien- 
tation parallèle ou perpendiculaire) mais beaucoup moins de fantômes, 
2 coupes de hornblende, 1 lamelle de muscovite. 
Lame Ro 16 = 9G-95ctn 
Horizon brun jaune, argilo -sableux. 
Pæoæ~Iææ~ooPPPæIoIPI 
Macroscop. : idem Ro 15 
Microscop. : même structure, mêmes constituants mais pas vu de cutane 
pas de minéraux fantôme, 1 lamelle micacée, quartz très déformés 
et très altérés avec tubules ferrugineuses comme en Ro 15 
Lame Ro 17 145cm 
Horizon brun jaune, argilo-sableux. 
Macroscop. : idem Ro 15 et 16 
æ92æææ11012111æ~æ3 
Microscop. : " ID I' - mais plius de quartz ferruginisés, aiguille de 
rutile dans un quartz alt&, pas de fantdme mais quelques grains de 
hornblende. Pas vu de cutane. 
Horizon jaune rouge plus riche en Fer (6% au lieu de 3%). 
Macroscop. : idem Ra 16-17 
Microscop. : " mais matrice plus riche en fer et surtout beaucoup plus de 
gros grains de quartz taraudés et ferruginisés que plus haut. 
Mames composants : quartz, fer, argile, pas vu de fanMme ni de 




Nous pensions qu'il fallait attribuer i3 la présence de quelques 
feldspaths la réserve en bases; or, on a bien trouvé des minéraux limpides 
mais il s'agit de gros grains de quartz très altérés avec des dépôts de fer et 
de rutile dans des fissures aligndes (minéraux uniaxcs alors que les feldspaths 
sont biaxes). Par contre, nous avGns observé tout au long du profil et surtout 
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en surface un cortège de minéraux lourds qui pourraient thoigner de l'origine 
de ces sables tertiaires (hornblende et épidote provenant d'amphiboli tes, 
lamelles de muscovite provenant de granites ou mÊme l'un ou l'autre fant6me de 
minéraux dont il ne reste que des lamelles micacées de chlorite). Par ailleurs 
on distingue trois types de grains de quartz dont les plus fins ne sont w e  des 
éclats, les moyens peuvent avoir des cetés arrondis ou tranchants et les plus 
gros sont sains ou au contraire extêmement altérés et ferruginisés. 
Quant 1 la matrice brun jaune, elle semble agglomérée en glomerule, 
mais il ne faut peut-être n'y voir qu'un artefact de fabrication. Seule la lame 
pr6levée vers 40-45cm présente des cutanss bien nettes : il s'agit de dép6ts 
ferro-argileux ocres bien litis et bien développés surtout au bout des micro- 
pores et sur les faces des agrégats. Or, les rksultats d'analyse montraient une 
augmentation d'argile débutant vers 40cm, maximale vers 90cm et s'étendant 
jusqu'8. 140-15Ocm et le rapport ds lessivage n'est jamais très bled. Leur 
prdsence est suffisamment claire pour justifier une migration d'argile (kaolinite) 
que naus avons d'ailleurs obsarvee dans les eaux de drainage. On peut se poser 
la question de savoir si la présence de quelques traces de minéraux peu alteres 
suffit 81 justifier le rapport Si02 / A120, 7 2.5 B 3 et les réserves en bases. 
En tous cas, d'après A(, GUILLUT, minéralogiste averti des altérations, 
il ne serait pas raisonnable d'invoquer la préeence de feldspath autrement que 
sous forme de fantames dont la présence est limitée curieusement au mince 
horizon humifère superficiel : cependant la présence de matérieux très altérfh et 
ferruginisés comme ceux des sables tertiaires qui auraient déjà subi deux cycles 
d'altération ferrallitiqua et un transport (sans triage 
l'interprétation minéralogique très difficile dans certains cas. 
apparemment), rend 
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2 : PRINCIPES DES METHODES UTILISEES AU LABORATOIRE CENTRAL 
D'ADIOPOWUME POUR LES ANALYSES DE SOLS, VEGETAUX ET EAUX 
(extrait de GOUZY, 1973). 
=ææææPææ 
A LE8 SOLS ET LES ROCHES 
f3Pæ~PaPæPæPPæPæææææ~PPæ 
1 - Déterminations Physiques 
PERKABILITE ( K Henin ) 
' L'échantillon placé dans un tube de verre, sur un lit de 
gravier est imbibé d'eau B mesure de sa mise en place. I1 est mis 
ensuite sous une charge d'eau constante. On mesure la quantiti 
d'eau filtrant en une heure. 
STABILITE STRUCTURALE ( Is Henin) 
DdtenninQe par mesure de trois facteurs : - pourcentage d'agregats stables en milieu eau, alcool, 
benzène, - teneur en argile et limon sur le traitement au benzene - teneur en sables grossiers 
GRANULOMETRIE 
- destruction de la matihre organique 21 l'eau oxygénée - détenination d'argile et limon par vitesse de sédimentation 
(pipette Robinson) après dispersion au pyrophosphate de 
sodium 
r - separation des' sables sur tamis h SOF et 200 
ARGILE MAXIMUM 
Apr& desthction des pseudo-sables par traitement dithionite 
de sodium/ acide chlorhydrique N 20 
pH 
Sur une suspension de terre de rapport = 2.5 (sur sol S 
séché à l'air) après un contact de trois heures. 
PF 
Après trempage de 24 heures, les échantillons sont placés durant., 
20 heures dans un extracteur 
- manite et plaque de porcelaine pour les valeurs < 3.0 
- presse à membrane avec manomètre différentiel pour pF 4.2 
DETERMINATION DE LA DENSITE 
- densité réelle au pycnomètre (poudres) 
I_----- 
par poussée (roches) 
- densité apparente das mottes sèches ou de roches après enmbage 
--I__. 
A la paraffine 
- densité apparente des mottes humides apres enrobage au mastic 
- Géngralement les densités apparentes ont été rnesur6es auparavant 
3 sur le terrain par la méthode du cylindre (250 h 1000cm ), du densi- 
tomitre à membrane ou au sable. 
2 - Déterminations chimiques 
A - ELEMENTS SOUS FORME "ECHANGEABLE, LIBRE, ASSIMILABLE, ETC.." 
BASES ECHANGEABLES 
Par extraction h l'acétate d'ammonium et photometrie de flamme 
CAPACITE D 'ECHANGE 
Par saturation au CaCl et déplacement du Ca ainsi fixé par 2 
le KNO3 . 
et du C1 par colorimétrie du thiocyanate ferrique, au Technicon 
Dosage du Ca par co,lorimétrie h la phtaléine complexons 
FER LIBRE 
- ar méthode Deb (tartrate/acétate de sodium - HC1 N/20) e ____-I_____ 
et colorimétrie du fer extrait par O-phénantroline, au Technicon 
- par méthode de Endrsdy attaque par solution de T a "  sous 
irridiation ultra-violette, puis dosage volum6trique au 
bichromate de potassium 
. I43 
PHOSPHORE ASSIMILABLE 
Extraction par méthode Olsen, modif ide Dabin (bicarbonate- 
fluorure de sodium). Colorimétrie du phosphomolybdate réduit, au 
Technicon. 
B - ELEMENTS TOTAUX ----- 
BASES TOTALES 
Apres attaque fluo-perchlorique - Ca et Mg par spectrométrie d'absorption atomique - Na et K par photométrie de flamme 
ANALYSES GENERALES 
Deux méthodes de mise en solution : 
--1--11--- 
- par attaque triacide ---->résidu quartzeux i- silice combinée 
- par fusion alcaline _j silice totale 
Les lldments sont ensuite dosés : 
AJ203 compl exomé trie 
Fe total volumétrie au bichromate 
i: j par absorption atomique 
MnO 
par photométrie de flamme Na20j K2° 
de potassium 
Tio2 par colorimétrie au Technicon du complexe B l'eau 
oxygh ée ' 
Fe ferreux 
Perte au feu par calcination 21 10000 
Phosphore 
par attaque fluo-sulfurique sous atmosphere de Co2 et 
dosage volumétrique au bichromate de potassium 
sur attaque nitrique par colorimétrie au Technicon 
du phosphomolybdate réduit 
gravimétrie par appareil de Schroedter 




Par oxydation sulfochromique - h froid (méthode Walkley et Black) - h chaud (méthode Anne) . 
et titrage par retouï de l'exchs d'oxydant 
CAR BONE MINERAL ISABLE 
Fixation du CO2 dégagé sur une solution de soude et titrage 
acidimétrique de l'excès de soude 
AZOTE TOTAL 
Minéralisation de Kjeldahl. Colorimétrie du bleu d'indophé- 
nol au Technicon (réaction de Berthelot) 
AZOTE MINERALISABLE 
Dosage du total : azote nitrique + ammoniacal 
obtenu par extraction au KC1 normal. Cette mesur@ étant effectde 
- sur la terre fraiche 
- sur la terre ayant subi une incubation d'un mois dans les 
conditions favorables d'humidité et de température. 
MAT IERES HUMI(JUES 
Extract ion au pyrophosphate 
Extraction successives a l'acide phosphorique et au pyro- 
phosphate (méthode Dabin). 
Sur les solutions obtenues : - dosage de la matière humique totale par oxydimétrie et 
dosage en retour 
- séparation des acides humiques par précipitation sulfu- 
rique et oxydimétrie par dosage en r e h w  
Séparation des diverses formes d'acides humiques par Rlrctro- 
phorese sur parjer. 
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AZOTE -
Minéralisation de K jeldahl après réduction au réactif sulfophéniqué, 
puis colorimétrie du bleu d'indo-phénol au Technicon (réaction de 
Berthelot). 
CENDRES 
Calcination de 13h. h 5000 en moufle ventilé. L'air soufflé est 
additionné d'oxygène durant les deux premières heures. 
RESIDU INSOLUBLE HC1 
Les cendres sont attaquées h l'acide chlorhydriqus. Perlx &vaporations 
permettent d'insolubiliser la silice et de la recueillir. 
SILICE%OMBINEE" GU A L'ETAT AMORPHE 
Par traitement & la soude a 20, de l'insoluble chlorhydrique et 
réinsolubilisation de la silice ainsi dissoute. 
RESIDU "QUART'ZEUX" OU "SABLEUX" 
Résidu ayant résisté au traitement sodique ci-dessus 
SUR LA SOLUTION CHLORHYDRIQUE DES CENDRES : dosage des divers élhents 
P colorimétrie au Technicon du complexe phosphomolybdique réduit h 
chaud, par l'acide ascorbique 
par absorption atomique 
laj par photometrie de flamme 
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pH - RESISTIVITE 
Ces mesures sont effectuées dès l'arrivbe des dchantillons au 
laboratoire; le pH avec un appareil précis à 0.1 unité, la résistivité 
est mesurée avec un appareil comportant six gamws de mesures étalees 
entre 0.5net 10 Ma. Dans les bandes utilisees l'erreur est comprise 
entre 1.5 et S.% 
- Ca Photométrie d'émission en flamme acétylène - air comprimé 
l& Photométrie d'émission en flamme hydrogène - air comprimé 
Photometrie d'&mission en flamme butane - air comprimé 
K 
N TOTAL 
Réduction des nitrates au mélange. acide sulfo-phéniqué - zinc. 
Minéralisation de K jsldahl en présence de catalyseur cuivre-sélbiun 
mercure, après complexion de fer et Al par le melange citrate-tartrate 
de sodium; formation du bleu d'indo-phénol en présence d 'hypochlorite 
de sodium en milieu alcalkn [réaction de Berthelot). 
N NITRIQUE (NO3 + NO2) 
Apres reduction des nitrates par le sulfate d'hydrazine (ainsi que 
du Fe qui gênerait) formation d'un colorant azofque rouge avec le 
mélange acide sulfanilique - naphtylamine (réactif de Griess), 
N AMWNIACAL 
Après défecakion au m6lcange GU3Na2 - NaOH, et décantation, Colori- 
métrie du bleu d'indophénol (Cf N total). 
OXYGENE CONSOMME PAR LES MATIERES ORGANIQUES 
Oxydation h chaud, en milieu acide, par le permdnganate de potassium - 
colorimétrie du permanganate restant - gamme étalon obtenue extemporanement 
par dilution d 'acide oxalique. 
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Fer TOTAL 
Réduction et colorimétrie, au Technicon, de l'O-phénantroliv~t 
ferreuse. 
A1203 -
Colorimétrie i3 l'briochrome cyanine B pH 6.3. Le fer qui pourrait 
gber, Ifant réduit par l'acide ascorbique, une addition d'acdtone au 
reactif évite le dépet de complexe coloré sur les parois du tube. 
Si02 TOTALE 
Formation de complexe silico-tnolybdique; l'interférence du 
phosphore est évitde grâce h l'acidité du milieu et par une adjonction 
ci'Eci.de oxalique. Le complexe silico-molybdique est ensuite rdduit par 
l'acide amino-naphtol-sulfonique et l'on opere la colorimétrie du 
bleu de molybdène. 
c1- -
D6placement du SCN du thiocyanate mercurique et colorimétrie au 
Technicon du thiocyanate ferrique formé 
Turbidimétrie, au photomètre Jean et Constant, du Baa4 maintenu 
en solution B l'aide de Tween 20 
Formation de complexe phosphomolybdique, réduction Ci chaud par 
1 'acide ascorbique et colorimétrie au Technicon du bleu de molybdkne 
Volumétrie -3 l'HC1 N/20 
Indicateur : méthylorange (pH 3.1) 
ANNEXE 3 : ANALYSE MECANOGRAWIQUE ET STATISTIQUE DES RESULTATS 





Jusque fin 1978, tous les bulletins d'analyse des eaux recueillies . 
dmns nos huit stations d'observation ont Été dépouillés sommairement 8. 
l'aide di petits calculateurs Électroniques; travail fastidieux et soumis 
des risques Élevés de transcription et de manipulations. 
De ce fait, nous avons été amenés à nous limiter en caractérisant 
chaque cas par un chiffre moyen et une fourchette indiquant les "valeurs 
fréquentes" (environ So% de la variation totale) en vue de mettre en 
Évidenyce les grandes tendances régionales. 
Le problème s'est donc posé de définir cette valeur caractériskique. 
sx 
n Faut-il choisir la moyenne arithmétique ( ma -), la médiane (fré- 
quence 1/2), le mode ou la moyenne pondérée par le volume écoulé 
s x v  u) ? Et pour l'estimation de la variation vaut-il mieux s v  (mpv = 
présenter la variation totale, les valeurs les plus fréquentes, la ddvia- 
tion standard ou l'interquartile ?. Dès 1966, le choix s'est fixé sur 
la moyenne pondérée par 
volume Écoulé sur les teneurs (effet dilution). Dans le cadre d'une Qtude 
sur les flux de matière, la moyenne arithmétique tient trop compte des 
fortes teneurs observées dens les premiers Écoulements (peu abondants et 
très chargés) survenant après une saison sèche. D'oÙ un rapport mpyma 
qui traduit cet effet dilution : plus il est faible et inferieur à 1 et 
plus les teneurs diminuent lorsque les Écoulements sont forts. En gÉnÉral, 
mpv/ma 
C) mais reste 
qui migrent sous forme colloTdale ou liés h des suspensions. 
le volume,Étant donnée l'influence majeure du 
0.6 à 0.8 pour les ÉlÉments les plus solubles (bases, N, Sog , 
voisin ou supérieur à I pour le fer, l'alumine et la silice 
La mediene a l'avantage de passer sous silence les teneurs s'écartant 
trop des valeurs les plus fréquentes : de ce fait, elle néglige non 
seule II ent les fortes teneurs des premiers écoulements peu abondants mais 
aussi les faibles teneurs observées lors des plus forts Bcoulements (les 
plus importants). Nous avons donc préféré la mpv qui convient le mieux 
pour l'étude des flux. 
, 
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La difficulté réside aiors dans la définition d'un indice de 
variation autour de cette caractéristique permettant de procéder h 
des comparaisons scientifiques satisfaisantes entre les eaux de diffé- 
rentes origines (stations ou niveau d'écoulement) . 
Grâce h l'aide du Chef de Département Sols d'Afrique tropicale 
humide, de la banque de données pedologiques de 1'ORSTOM et d'una 
vacataire (Note I), 4600 fiches analytiques (dont 756 provenant 
d'Adiopodoum8) ont ét6 mises sur fiches perforées en vue d'approf'mndir 
l'exploitation de cette masse considérable de données analytiques sur 
les eaux de pluie, de pluviolessivage, de ruissellement, de drainage 
et de source. 
L'étude qui va suivre a pour but de répondre aux questions 
suivantes : 
1 - DBfinir la ma et mpv pour chaque variable ainsi que leur évolution 
annuelle pour chaque type d'eau recueillie h Adiopodoumé; 
2 - Caractériser pour 6 types d'eaux recueillies en milieu forestier les 
liaisons existant entre 12 paramètres mesurés st : 
21 - l'évolution saisonnière caractérisée par la lame d'eau de pluie 
tombée avant 1 'évenement étudié; 
22 - le volume des écoulements; 
23 - l'acidité; 
24 - la résistivité; 
25 - la teneur en bases et en matières organiques. 
L'analyse mécanographique m u s  a fourni sept blocs de 30 h 80 pages 
donnant : 
- l'importance de la population (n), les moyennes (ma et mpv) pour 
les 18 variables par année et par groupe d'années, 
- des graphes bivariates montrant la répartition des points sur un 
carré de 18cm de c6té ainsi que le nombre d'échantillons concernés, 
ma, le coefficient de corrélation linéaire et les droites de 
r8gression. 
Note 1 : Que Messieurs D. MARTIN, VANDEN DRIESSCHE, Melle AUBRY et Mme COQUAND trouvent - ici l'expression de ma reconnaissance B leur égard. 
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LES RESULTATS 
1 -.Ils sont décevants dans la mesure oÙ n'apparaft aucune liaison 
statistiquement valable : 
- soit que les points sont dispersés au hasard (ex. Fig. A3 1 = p.32 AI ) - soit que les points sont groupés le long de l'axe des x et/ou des y 
(Fig. A 3  2 = p.30 A2) - soit que les points sont situés en une "patate" pres de l'origine des 
l'autre extrhité : le cocfficient de corré- 
A 3 3 = 
axes et quelques points 
lation peut alors être très élevé sans être valable (Ex. Fig 
p 5 A5 K æf5Ca). - soit que la distribution n'est pas linéaire ni gaussienne (fig.A 3 4) 
Tous ces cas sont incompatibles avec la notion statistique de regression 
lin éaire. 
2 - Par contre, si l'on sort du cadre atrictement statistique, les 
résultats apportés par cette étude sont interessants car ils montrent 
clairement que les teneur? vgrient en fonction des volumes écoulés et 
des saisons, que les populations de points sont dissymétriques puisqu'on 
recueille (et analyse) plus d'échantillons quand les Bcoulements sont 
abondants. Les graphiques montrent clairement, outre certaines erreurs 
de transcription (ou d'analyse), les valeurs prises par les variables au 
cours du temps. Ces graphiques oÙ les points sont nombreux du cet6 des 
axes oÙ les teneurs sont faibles et les déviations standard plus élevées 
que les moyennes confirment la nécessité de tenir compte des moyennes 
pondgrdes par les volumes plutet que de la mediane souvent citée par 
les auteurs. 
Dans les paragraphes qui vont suivre, nous passerons succinctement 
en revue les conclusions qui se dégagent de l'ensemble de ces graphiques. 
3 - Les variations saisonnieres 
L'bvolution saisonnihre des charges solubles varie en intensité 
pour chaque type d'eau et chaque élement. On peut cependant constater le 
parallélisme entre les forts volumes écoulés en pleine saison des 
P~IJ~c?..;, les furtes resistivites et les faibles charges sauf pour la 
Slice, l'alumine et le fer dont les teneurs ont tendance B se sta- 
bil.iser ou même h augmenter en même temps que les volumes écoulés. 
Parallèlement h la résistivité mais en sens inverse, les teneurs en bases 
et parfois en matières organiques (C et N) sont maximales lors des 
premières averses, baissent au coeur de la grande saison des pluies, 
remontent légèrement au début de la petite saison des pluies pour 
redesc-endre h nouveau si les averses sont importantes 
seconde saison : les teneurs minimales apparaissent généralement entre 
800 et IlOOmm de pluie (Ex. Fig.A 3 7 I p 18 A 1). Par contre le pH 
n'évolue pas clairement : c'est à peine si les eaux de percolation sont 
légèrement plus acides au coeur de la saison des pluies. 
lors de la 
I1 résulte de ceci qu'il ne peut exister de régression linéaire 
significative entre les variables mesurées et l'indice saisonnier 
choisi car-ou bien il n'y a pas de relation,ou elle passe par plusieurs 
minimums. Ceci pourrait s'interpréter en terme de stock. 
S'il existait un stock non renouvelable d'bléfnents solubles, les teneurs 
auraient vraisemblablement decru h mesure que les eaux auraient lavé 
le sol. En fait, les teneurs ne baissent que lorsque le débit des eaux 





apports disponible -- Solution du sol &Y-" solution 
Stock mineral du sol peu disponible, 
! 
pertes 
J, lixiviation Li tières- Matières organiques 
2 humif iles 
4 - Variations de la charge en fonction des volumes écoulés 
A toute saison, il peut y avoir de faibles écoulements et les 
variations de teneur sont énormes près de l'axe des ordonnées. Par 
contre, les écoulements les plus importants ne peuvent avoir lieu 
que quand le sol est saturé, c'sstd-dire au coeur ou B la fin de la 
grande sgison des pluies; ce seront donc les valeurs maximales qui 
vont diminuer lorsque les volumes Écoulés augmentent (cf Fig.A 3 2) 
Sur leswaphes, les liens ne sont pas toujours très clairs entre 
la rdsistivitd des eaux et l'importance des volumes écoulés (Ex. R20 - 
R2 DV et m h e  R2 1-4, voir figure A 3 8 p.40 A II); cependant, les 
coefficients de régression (e- f(Vo1) ) sont positifs (ce qui veut 
dire que lorsque les volumes augmentent,la résistivité a tendance B 
augmenter, c'est-h-dire la charge soluble 8, diminuer). Les teneurs 
maximales en bases, matikres organiques, phosphates et fer diminuent 
lorsque les écoulements sont importants (coefficients ndgatifs voir 
figure 39 Ca = f(Vo1) p. 42 A II). Par contre, la tendance est moins 
nette et les coefficients de régression sont souvent positifs pour 
l'alumine et la silice (voir fig.A 3 10 
le sens du rapport mpv/ma&I et signifie que la silice et l'alumine 
seraient plus mobiles en pleine saison des pluies et migreraient 
probablement sous forme pseudosolu ble . 
p.51 A II) ce qui confirme 
Quel est le facteur dominant:la saison ou le volume écould ? 
I1 semble bien que si au cours de la saison des pluies il y a 
de forts et de faibles volumes écoulés qui se suivent, les teneurs restent 
faibles car les stocks 
sol. Bien que ce soit diffic& 8, mettre en évidence car les dates de 
limite de saison sont différentes d'une année & l'autre, il nous 
semble bien que le système eau-sol-plante soit très marqué par la 
succession des saisons (voir les variations du pH, des bases échan- 
geables, du phosphore assimilable, de l'azote minéralisable dans le 
sol ou au cours des mois successifs). 
d'éléments disponibles sont épuisés dans le 
5 - Variations de la charge en fonction de la résistivité des eaux ', 
Lorsque la résistivité augmente, cela signifie que le courant 
électrique a de plus en plus de mal B passer B travers l'eau : la 
charge ionisée de l'eau diminue. On observe donc généralement une 
relation négative entre la résistivité et la charge soluble mais elle 
n'est pas forcément étruite ni semblable puur chaque élhent dans 
chaque type d'eau. 
Ainsi les bases Sont étraitement corrélées avec la résistivité dans 
toutes les eaux étudiées sauf la source (r 0 -.2)(Voir fig. A 3 1 1  o 
p. 36 et 40 A III). 
Les matlhres organiques (C et N I  r = U.3), phosphate, fer, alumine et 
silice (r P - .2) sont d6jà moins Qtroitement liés B ler résistivité de 
l'eau de percolation mais peuvent l'être plus ou moins dans d'autres 
types d'eau (voir p. 47 A III Si = f@) ). 
Quant au pH,il peut varier indépendamment de la résistivité dans les 
eaux de pluie (r P .Ol) ou très étroitement dans les eaux de drainage 
oblique ou de source ( r = - tJ5). 
I1 est probable que le bicarbonate qui forme 3ll 6 50% de la charge 
soluble (et qui n'a été titrée qu'à titre expérimental) soit tres 
Qtroitement corrélé avec la résistivité. 
6 - Variation de la charge en fonction de l'acidité des eaux naturelles 
La présence de certains dléments en quantité notable dans les eaux 
devrait orienter leur acidité, par exemple les acides organiques, les 
bases, l'azote. En fait, dans la gamme de pH exploree (5.5 à 8) on n'a 
pas trouve de relations claires pour tous les types d'eau. Généralement, 
on obs-erve de bonnes corrélations entre le pH et les bases (r = 4.0.3 à 
0.6 
P. 24 A 4 
beaucoup plus faibles [r P .I) (p.54 4' et peuvent même devenir négatives 
dans les eaux de drainage vertical ( r= - .1 
dans les eaux de ruissellement et de drainage oblique - fig. A 3.12 
Fig. Ca = f(pH) ). Mais dans les eaux de suurce,elles sont 
- .3) (p. 44 A 4). 
Pour le fer, l'alumine, et la silice les liens sont généralement peu 
étroits avec le pH ( r I + .I à + .3); pour les phosphates les rigressions 
sont négatives dans les eaux de pluie et de drainage vertical mais 
positives dans les autres. 
4 
Les teneurs en matières organiques et azote total n'interviennent pas 
de façon déteminante dans l'expression de l'acidité des eaux obser- 
vées. En effet, les coefficients de corrélation sont toujours positifs 
(ce qui est étonnant puisque les matières organiques sont composées 
en partie d'acides humiques et fulviques et que l'azote se trouve prin- 
cipalement sous forme nitrique) mais peu élevés (r æ + ,O5 h 0.38) 
(voir fig.A 3.13 = p.38 A 4 - m.9 .I f(pH) ). 
7-Evolution des charges solubles en fonction du calcium présent dans 
les eaux 
Les liens entre le calcium (cation mobile et présent en bonne pro- 
portion dans les eaux) et les autres 616ments dosés varient en fonction 
du type d'eau considéré. 
Cependant en ghéral les çoefficients de corrélation sont positifs3ce qui 
signifie que si les eaux sont chargées en calcium, elles le sont aussi 
dans les autres éléments. Deux exceptions a cette règle : le fer et 
l'alumine n'ont jamais de lien consistant avec le calcium. Avec le silicium, 
les liens peuvent être assez dtroits dans les eaux de pluie et de ruissel- 
lement ( r I .5 a .7 ) ( ex. Fig A 3.14 = p. 21 A5 - Si O f(Ca) ), moyens 
dans les eaux de drainage (r = 035) et faibles dans les eaux de source 
d'Adiopodoum6 ( r = .OSI). Avec les phosphates, les liens sont faibles 
dans les eaux de pluie (r I .'E)' moyens dans les eaux de ruissellement 
et de drainage (r .2 h .4 et forts dans les eaux de source (r = .SS), 
Avec les au tres bases, les coefficients de corrélation sont g6néralement 
élevés mais diminuent dans les eaux de source. 
Les relations sont peu étruites avec les matières organiques mais 
bien avec l'azote total (lequel est généralement composé h 90% de 
nitrates) - ( r O .3 h .89) ( ex. Fig A 3.15 = p.44 A 5 - N tot O f(Ca). 
Ceci ¡aisse à penser qu'en milieu naturel les nitrates libérés sont 
responsables pour une part de la lixiviation du calcium (et des autres 
bases) et de la désahration du complexe. 
8 - Evolution des charges solubles en fonction des teneurs en -- 
K des eaux 
I1 y a peu de corrt5latiunsi/alables entre le potassium et les autres 
élhents & part, peut-être, avec le sodium (r = .6 .9). Par contre, 
tous les coefficients de corrélation étant positifs, une forte teneur 
en potassium est un indice de forte teneur en les autres 6lérnents 
étudiés à part le fer, l'aluinjrdum st les phDsphates. Cependant, il faut 
se méfier des coefficients de correlatiun assez élevés que l'on peut 
observer en particulier dans les ceux 
M. Org.) et de drainage : les points sont groupés en une "patate" 
avec quelques points isolés à l'autre bout du graphe (Ex. M.O = f(K) 
p.26 A 6 ). 
de ruissellement (silice, N, 
9 - Evolution des charges solubles en fonction des teneurs en matières 
organiques des eaux 
Les matieres organiques en solution dans les eaux de percolation 
sont composées SI grande partie d'acides humiques et surtout d'acides 
fulviques (ROOSE, PERRAUD, 1974). Or, les relations entre la teneur en 
matières organiques et le pH des eaux sont variables en fonction des 
types d'eau mais toujours peu marquées. Le coefficient de corrélation 
est même positif dans les eaux de ruissellement (r = .459) et de 
drainage oblique (r = .379). Ce qiri montre combien l'acidité des eadx 
dépend peu de œ s  matières organiqires. 
Le5 liens entre ces matières organiques et le fer ou l'aluminium 
et les phosphates sont inexistants sauf peut-être pour le fer dans les 
eaux de ruissellement et de drainage oblique (r = .47 st ,37). Tres peu 
de relations significatives également avec les bases. Les meilleures 
liaisons observées seraient celles qui. existent entre les matières 
urganiques et l'azote total dont une bonne fraction serait donc organique 
tout au moins dans les eaux de pludulessivage, de ruissellement et 
de drainage oblique (r = .69 / .53 .54) [fig. A 3.15 = p-10 AY). 
Quelques corrélations existent entre la silice et les matières 
organiques dans les eaux de pluviolessivage, ruissellement et de 
drainage : il n'est donc pas interdit de penser qu'une partie de la 
silice présente dans les eaux provienne de l'évolution des litières 
et autres matieres organiques. 
10 - La silice soluble 
Elle évolue h peine durant les diverses saisons de l'année ( m h e  
dans les eaux de source) et n'influence guère la résistivité de l'eau. 
Les teneurs en silice, contrairement aux autres éléments, ont plutbt 
tendance à se stabiliser ou augmenter au coeur de la saison humide 
lorsque le uolume des Bcoulements est important. La teneur en silice 
soluble a tendance h augmenter lorsque le pH dépasse 7 (fig. A 3.17 
p.33 A.4). 
Nous n'avons observé que très peu de liens entre la teneur en 
silice des eaux et les concentrations en fer, alumine, phosphate. La 
teneur en silice augmente avec celle des bases mais seulement dans les 
eaux de pluviolessivage, kuibsellement et drainege. Dans les eaux de 
source les coefficients de corrélation sont très faibles sinon négatifs! 
L'altération des minéraux, (feldspath, plagioclases etc. .) n'est donc 
sûrement pas la source principale des Qléments solubles dans l'eau : 
d'autres sources interviennent telles que les pluies, le pluviolessivage, 
la minéralisation des matiares organiques et de la litière. 
CONCLUSIONS 
OIfPPæIIæP= 
Etant données les fortes variations &teneurs en fonction des 
méthodes d'analyse,des saisons, des années, des volumes &coulés et des 
niveaux d'observation, il semble nécessaire d'être très prudent dans 
1 'interprétation des données sur les charges solubles. 
Plusieurs auteurs ont expliqué la dynamique des solutions dans les 
eaux de nappe en fonction d'équilibres thermodynamiques entre les minéraux 
en voie d'altération et de néoformation (TARDY, PEDRO, GARDNER etc..). 
Dans les eaux de pluie et les solutions du sol, les mécanismes 
semblent bien différents; les équilibres dépendent de la distance b 
l'océan, des vents dominants, du couvert végétal et surtout des 
activités biologiques très complexes (pluviulessivage, minéralisation 
des litières et des matières organiques du sol, abswption sélective des 
racines), bien plus que des minéraux résiduels qui forment la masse de5 
sols ferrallitiques dtudiés (quartz, goethite et kaolinite). 
Ca difficulté que l'on a de dissocier les formes ColloXehles des formes 
vraiment solubilisées camplique encore le travail des chimistes. 
Etant donné 1 'ensemble des variations observées et la dissymétrie 
des populations, il s'avÈ?re que la moyenne pondérée par le volume des 
écoulements est encore la valeur la mieux adaptée 
des flux. 
la caractérisation 
Cette approche comportant le dépouillement mécanographique des 
résultats par année, la régression des Qldments entre eux et la 
répartition graphique des fréquences deux B deux, malgré la lourdeur, a 
finalement été bénéfique,car elle a permis de confirmer ou d'écarter 
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Fig. A 31 (p.32 AI) 
Distribution au hasard 
&tEAN STeDEVa RECRESSiON tiNE. 2FS*"S* 
160.72 413.23 X=-0*714¿"Y+ 259.52 166107 
11.338 10.442 Y=-*00556"X+ 12.233 194.79 
Fig. A.3.2 (æp 30 A2) 













COR= .si6 K I f (Ca) dans .pluie (PDV) 
Fig. A 3 3 (q.5 A.5) 
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Fig, A 3.4 (p.24 A6) 
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Fig. A 37 (p.18 AI) 
R6partition saisonnière des chargea (PR2) . 
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1 COR= 0469; -. RQsist. = f (Volume) dans le drainage oblique 
MEAH ST J . R E G R E S S I W  LINE -?;<* *S8 
X 23.377 3206Or) K: 0121293'f* 3.8386 4-42.h- 
Y 161.09 1 2 6 o Q ' J  Y =  ladlY7*I(* 118.66 L>L5/* 
Fig. A.3.8. (p.40 A2). 
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M =  226 
COR=- 3 1 1 ca - f (VOLUME) dmns le drainage obliqua; -
WEAN ST eDEV e REGRESSION LlNE SC5 .US . 
X 22.702 32.266 $=-.97O8Z0Y+ 32.671 .>&.^.~3 
Y 10.185 10.340 Y=-.Ogq71*X+ 12.457 97;705 
-Fig. A.3.9..(p.42 A2). 
Baisse du Calcium si le volume 6coul-é augmente. 
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N =  244 
CCR=-.550 = f ukSI‘TIV) dans le drainage oblique. 
MEAN ST.li&V. REGRE SS I ZIN L Iw *~:~.~’5. 
Y 12.438 17.144 I = - . o ~ ~ ~ Q w +  24.669 >r++ 
X 163.3* 125.61 X=-4*0331”y+ 213.~7 I \“12. 
1 
Fag, A.3.11 (p.40 A3) 
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9, + 2 ,? 2 i? 1 1  
7.05 7.35 7.65 7e9'; 
7.20 7.50 
6.15 6.45 6875 
68 30 6860 ' 6.90 
i= 102 
:OS= e472 Ca = f ( P") dans le ruissellement. 
-. 
N€ 4N ST DE r/ W GRE5510N ilhlt' QCS 0 U5 8 
6.9735 .385-'9 X =  .017+(t*Y+ 6.7769 .1!4f-5 
11.297 108,579 y =  12.8134+X-?8.056 H680ï3 
Fig. A.3.12 (=p 24 A4) 
Bonne corrélation entre les bases et le pH. 
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COR= ,379 -. M.O. = f( PH) dens drainage oblique 
Fig. A.3.13 (=p 38 A4) 
Les matiares organiques interviennent peu dans l'aciditd des eaux 








, +  
‘ .  . . 
Fig A.3.14 (~p.21 A5) 
Bonne liaison entre la silice et le calcium 
(probablement via le pH). 



































110 1 ?r: 0.0 20 60. ai). 1 O0 120 c;? 
Fig. A.3.15 (np.04 A5) 
L'azote (surtout NO3) participe activement 8. la lixiviation des bases 
(NO3 a 5 0.9 de N tot.) 
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COR= 0548 - SiOz f (*flGAMATT-) dens le drainage oblique 
. 
Fig. A3.16 (æp 18 A7) 
Relation (assez lâche) entre la silice et les matières organiques. 
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Fig. A.3.17 (p 33 A4) 
La teneur en silice augmente avec le pH des eaux 
( tout au moins les teneurs maximales) 
PR ELIMINA IR ES METHO DOLO G IOUE S 
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Le développement du programme de recherches sur 18 dy 
uelle d oint des méthodes 
de captage (cases ERLO + DV), de préparation et d'analyse des eaux 
d'origines diverses. La 
puis GOUZY (1973) et leurs 
d'Analyse du Centre DRSTOM d'Adiapodoum6. Nous leur sommee infiniment 
rec~nneissants p o w  le sérieux avec lequel ce travail a été mené à bien 
colla borat ion ombreux cherche intéressés. Ces travaux 
ratoire Gen tra1 
ont eté publiés et nous n'y reviendrons pas. 
Nous souhaitons par contre rapporter ici quelques résultats 
d'expérimentation cherchant h évaluer l'évolution dans le temps de 
la composition chimique des eaux naturelles captées et les risques 
d'erreurs d'analyse provenant du mode de captage, de la pr6paration 
des échantillons et de leur analyse, 
4.1. Essais préliminaires sur la dynamique du pH en fonction du mode 
de stockage 
devaient être 
5G litres de sal humifere prélev6 dans la forêt ~Oisirl~.) 
avons réparti dans deux lots de récipients : 
- bidons plastiques Samaplex 
- bouteilles d'€Vian en verre remplies " " 
remplis aux 3/3 - 2,'3 et l/3 
II I. 
1 76 
La mesure du pH a 6té réalisée une fois par jour pendant 2 semaines 
apr& 
TACUSSEL,. U8 : précision 2 0-03 pH). 
vérification de la gamme étalon (pH 7 et 4) - (pH mètre 
RESULTATS : 
. au bout de 8 jours on a pu observer des différences de 2 unités pH 
(4.5 B 6.5) 
. tous les échantillons semblaient tendre vers la neutralité mais 
avec des vitesses très différentes. 
. l'évolution la moins rapide pouvait s'observer dans les flacons en 
plastique remplis B ras-bord et bien bouchés (var. + O. 1 8, 0.5 unit6 ) 
, l'évolution la plus forte a 4th constatée dans les bouteilles en 
verre (perte de Na ?) surtout lorsqu'elles sont peu remplies et non 
bouchées (échanges gazeux). 
Cet essai nous a permis de choisir ensuite des bouteilles en plastique 
et de les stocker complhtment remplies et bien bouchées. 
4.2. Influence des délais de stockage sur les propriétés chimiques des 
eaux naturelles 
Le Laboratoire Central d'Analyse ayant plusieurs programmes en 
route simultsn&ent, il lui était impossible d'analyser les eaux 
sit8t r6coltdes. De plus, oes eaux mettaient parfois 1 à 2 mois avant 
d'atte i ndre le Laboratoire au départ des stations d'observation disper- 
sées sur plus de 1000km. Ainsi s'est pos6 Le problème de l'évolution 
des proprietés analytiques des solutions en fonction des délais de 
stockage. 
Pour &valuer l'incidence de ces délais, nous avons constitué chaque 
aqn& un groa échantillon d'eau de percolation (501 dans un bidon 
plastique garde en climatise h l'abri de la lumiere) et puisé chaque mois 
3 échantillons (dossier H) thoins. Les résultats, discutés mais par mois 
avec le chimiste responsable du Laboratoire Central, peuvent être 
rdsumés comme suit : 
I 
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1 - Moyennant certaines précautions (stockage en bidons plastiques 
remplis entièrement, bien bouchés, h l'abri de la lumière et des fortes 
chaleurs), l'évolution des 6lé"ents les plus courants est réduite et non 
systématique [bases, C et N total., fer, SiG2' A1203, FU4, So4). 
2 - I1 peut survenir des différences significatives entre les 3 ré- 
pétitions dont l'origine reste controversée : accident au laboratoire OÙ 
sont filtrés et préparés les échantillons et/ou accident ad laboratoire 
d'analyse. 
Après 
solutions), on a abandanné l'usage de tous savons ou décapant (HCl) pour 
laver les flacons (lavage à grandes eaux courantes + sable grossier) et 
avant 
celle qui constitue l'échantillon h analyser. De même les filtres ont et6 
rincés avec la solution d'analyse et la filtration dans les trois 
flacons témoins s'est effectuée partir d'une prise unique, distri- 
buée progressivement à chacun des flacons. Malgré toutes ces précau- 
tions, il est resté des différences entre les trois témoins, dépassant 
largement la précisian annoncée per 
des écarts significatifs sont apparus sur les résultats "aberrants" 
dont l'analyse a été recommencée (moins de 10 $ des échantillons). 
quelques difficultés notoires (forte dose de Na LIU de C1 dans les 
de les rempliriils ont été rincés avec la même solution que 
le Laboratoire Central. De même 
Enfin, grâce à un examen attentif et immédiat des feuilles d'analyse, 
plusieurs erreurs de calad ou de recopiage ont pu être corrigées. 
Tout ceci est inévitable quand un laboratoire sort plusieurs milliers 
de résultats oar an et le sérieux des responsables ne saurait être mis 
en cause. Mais il nous faut avoir une attitude très prudente vis-à-vis 
des résultats isolés qui ne peuvent etre admis s'ils s'écartent trop 
de leurs semblables. D'oÙ notre choix des moyennes pondérées par les 
volumes après une critique attentive de5 résultats analytiques et notre 
re jet des valeurs "aberrantes". 
L'expérience, tout au long des 12 années d'expérimentation, a confinné 
plus d'une fois le bien fondé de notre méfiance des résultats isolés. 
Ceci étant dit (et confirmé par les fortes variations des résultats 
d'acralyse mises en évidence dans 1 'annexe A3) 1 'utilisation des moyennes 
pondérées par les volumes établies sur de nombreuses andes (4 à KI ans 
selon les cas) pour dvaluer les flux, suffit largement pour établir les 
ordres de grandeur, d'autant plus que les volumes oÙ les poids concernés 
varient plus encore que les teneurs, tout au moins dans le milieu naturel 
Btudi6. 
4.3 Evolution du pH des eaux ayant percolé h travers le sol b partir de 
la mise en contact avec l'atmosphère 
Suite aux expjriences précédentes il paraissait évident qu'une 
évolution de la composition chimique (reflétée par le pH) à l'dchelle 
du jour; de la semaine ou du mois, pouvait avoir lieu en particulier 
sous l'influence des microorganismes, des algues et surtout du contact 
avec l'atmosphère. Pour éviter cette évolution nous nous sommes efforcés 
de ne stocker que des bouteilles en plastique, pleines, bien bouchées, 
l'abri de la lumière et des fortes chaleurs; nous n'avons utilisé 
d'antibiotique (WEM)+ que pour de8 eaux de pluie très peu chargées et 
la différence avec les témoins non stabilisés n'a jamais été significative. 
De plus,nous avons renoncé h certaines déterminations (CO H l  forme 
l'azote et gaz dissous) lorsque les délais de stockage des échantillons 
étaisnt trop longs. 
de 3 
Cependant, on pouvait émettre raisonnablement l'opinion selon laquelle 
toutes ces précautions étaient vaines puisque, avant le stockage, les 
eaux de percolation étaient mises en contact inthe avec l'atmosphère dès 
Note : PHBM : polyhydroxy benzoate de méthyle h 5 o/oo 
e- 
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leur sortie de terre et lors de la filtration rapide (5 h 3C mn). Le 
changement brutal des propriétés physicochimiques de la solution pouvait 
entra2ner.la floculation des collordes et la disparition des gaz dis- 
sous,ce qui devait marquer le pH. 
C'est pourquoi nous avons mis au pQint une expérimentation très 
soignée au Laboratoire Pentral avec l'étraite collaboration de Mrs i3OUZY 
et son adjoint P. TOPART , pour essayer de suivre le pH dans des eaux 
de percolation : 
1 - Evolution du pH dès l'instant où l'eau entre en contact avec 
1 ' atmosphère 
2 - Evolution h plus long terme (jour et kruis semaines) d'échantillons 
traités au Laboratoire de Pédologie Expérimentale après filtration 
rapide et conservation en flacons plastiques Sien bouchés, pleins ou 
aux 3/4 vides et stockés selon trois méthodes : 
- en climatisé et h l'obscurité - h la température extérieure et h l'obscurité - la température extérieure et en pleine lumière naturelle 
+ Matériel : Potentiomhtre METROHM E 436 - précision - 0.s d'après 
le constructeur 
L'appareil a été étalonné chaque jour avant les mesures 
(PH solution 7 7) 
Contrôle avec deux solutions tampon pH4 O 4 - C.05 
pH9 = 9 2 0.10 
+ 
Le dispositif de mesure de l'évolution du 
percolé h travers une colonne de sol est schématisé h la figure 4-1. 
La vitesse de percolation h travers la colonne de terre (horizon A l  
du sof ferrallitique très désaturé sur sables tertiaires sous la forêt 
voisine) a été fixée h environ 1 mètre/heure. La hauteur de la colonne 
de terre est de 25cm et le débit imprimé par une pompe (5 tubes Technicon 
violet-blanc) est le même dans tout le circuit (æ 15 ml/minuts). 
pH d'une solution ayant 
Opération 1 : Stabilisation du pH de la solution apres perculation sar 
-----------I_----_.-__II______c_oI____I_---- 
le sol, h l'abri de l'air 
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Mettre en route la pompe pour faire percoler lentement 
l'eau h travers la colonne de terre en &itant les 
passages préférentiels et la formation de bulles d'air. 
12 - Le dispositif étant rempli d'eau de percolation, envo- 
yer celle-ci à travers le robinet I (h trois voies) en 
drection de la cellule du pH mètre. La solution remplit 
la cellule par le bas en chassant l'air. 
A la sortie de la cellule,l'eau de percolation est 
renvoyée par le robinet II dans le flacon A. 
13 - Lorsque l'eau commence à arriver dans le flacon A, re- 
faire le plein complet du bidon avec de l'eau permutOu 
en chassant soigneusement toutes les bulles d'air. 
Refermer soigneusement. 
14 
Résultats : Vo 
- le pH de 
- A partir de ce mlment on mesure le pH toutes les 5 mn 
jusqu'à stabilisation de celui-ci, ou tout au moins 
jusqu'à ce que la totalité du volume du bidon (21) ait 
effectué le circuit complet (soit environ 2h 15mn). 
r tableau 4.1 
l'eau permutée passe progressivement de 5.95 à 4.83 
- l'horizon A du sol choisi peut en effet avoir un pH de 4 h 4.5 
tellement il est désaturé. 
Opération 2 : Evolution du pH du percolat après contact avec l'atmosphère 
----1--1_1---_______1_11_1___1- 
21 - Après stabilisation du pH, envoyer l'eau de percolation 
dans le petit cristallisoir h l'aide du robinet II. C'eau 
tombe goutte h goutte et coule sur le fond de ce cris- 
tallisoir légèrement incliné : le contact avec l'air 
est semblable à celui des dispasitifs ERLU et des 
lysimètres. 
22 - L'eau est reprise dans le fond du cristallisoir (pompe) 
Iß2 
et envoyée dans le bas de la cellule "pH mètre". Ce 
circuit est purgé de son air par le robinet 3 voies 
(III) situé juste avant la cellule. 
23 - Dès que cette eau, mise en contact avec l'atmosphère, 
arrive dans la cellule, enregistrer le pH en continu 
pendant 1 heure environ (voir tableau 4 1). 
24 - A la sortie de la cellule, l'eau est envoyée dans le bi- 
don B rempli préalablement d'azote h travers le robinet 
II. 
Les bidons A et B sont en communication pour permettre 
au bidon A de se vider sans que l'eau n'entre en 
contact avec l'atmosphère. 
25 - La manipulation a été arrêtée lorsque le bidon A fut 
h moitié vide. Le bidon A fut alors mis en contact 
avec l'atmosphère et le pH mesuré immÉdiatement puis 
régulièrement pendant trois semaines. 
Résultats : 
~~~~~~ ~ 
Après la mise en contact avec l'air, le pH augmente de 0.05 unités! 
L'évolution instantannée lors du contact avec l'atmosphère est très 
redui te. 
Opération 3 : Evolution h plus long tenne du pH des eaux conservées dans 
---___i- ----__.--I_ 
diverses conditions --- 
31 - L'Qchantillon A provient du reste de l'opération 2. 
Le bidon est a 1/2 plein et ouvert : l'eau reste en 
contact tranquille avec l'atmosphère mais à l'abri de 
la lumière en climatisé, 
32 - Six autres bidons ont été tirés d'un même gros échantillon 
(percolat sur 501 de terre humifère), filtrés rapidement 
au Laboratoire de Pédologie Expérimentale avant d'&re 
mis.sn flacons plastiques et bouchés comme a l'ordinaire. 
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Heure . PH 













10 h O0 4.915 
TABLEAU A 4 1 
Heure PH 










Mise en Contact -vet 1 * 3tnosphh-e 
1 1  H 30 4.EC 
4.88 
35 I 4.88 
Stabilisation du pH et évolution apr¿§ coat$ct avec l'atnosph¿rQ 
pH eau pernutCe = 5.95 
- Donc apr& contact avec l'atmosph¿re, ClCration du pH de 0.05 unit&. 
- pH dans le bidon (A) a 12 H O0 = 4.97 
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Trois sont pleins et les 3 autres au I/4 rempli 
(bon contact avec l'eir) 
- 9 et 10 sont conservés l'obscurité dans une piece 
climatisde 
- 1 1  et 12 sont conservés h l'obscurité h température 
ambiante extérieure (24 - 28OC.) 
- 13 et 14 sont conservés en pleine lumière et & l'ex- 
térieur du laboratoire. 
Le pH a ét6 mesuré : toutes les heures le premier jour 
tous les 3 jours les 2 et 38ne semaines 
puis toutes les semaines. 
Résultats: Voir tableau A 42 et figure A 4.2 
1 - Le pH des flacons remplis a nettement moins évalué (0.2 
que celui des flacons presque vides (1 h 1.3 unité 
Après quelques hésitations, le pH des flacons remplis s'est lente- 
ment rapproché de la neutralité sauf en présence de fort ensoleil- 
lemen t. 
0.8 unités) 
en 17 jours). 
2 - Le pH des échantillons ayant un bon contact avec l'atmosphère (A-IO- 
12-14) passe par un maximum puis redescend légèrement sauf en présence 
de fort ensoleillement oÙ il recommence h monter (14) 
3 - le pH d'un percolat initialement égal 5 2 0.05 varie après deux 
semaines de 4.7 8. 5.5 
On retrouve donc les conclusions de nos premiers essais, & savoir : 
- forte évolution (2 2 unités pH en deux semaines) du pH - forte influence du taux de remplissage des flacons et donc du contact 
avec l'atmosphère 
- et en plus, forte influence de l'ensoleillement qui diminue le pH 
des flacons remplis de 0.3 unité 
remplis de 1.5 unité . 
et augmente celui des flacons peu 
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TABLEAU A 4.2 : Evolution h plus long t v e  du pH du bidon (A) et des quatre 












12 H 30 
14 H O0 
15 H O0 
16 H 00 
- 27.11.76 
6 H O0 
16 H O0 
- 24.11.z 
8 H O0 
16 H O0 
25.1 1.7 6 
8 H 00 
16 H O0 
2:. 11.76 
I- 
I H O0 
16 H 00 
I 29.11 -76 
16 H O0 
30.11.76 
I 
G H 00 
- 1. 12.76 
- 
i 
16 H O0 
3.12.76 
16 H O0 - 
8.12.76 
16 H O0 
TO. 12.76 




OESCURITE & CLIHATISE 
A I 9 (4/4) f 10 (1/4) 














%97 f ~ 5.00 
4.97 i 








5.00 f 4.95 1 5.60 
5.0) I 4.95 I 5.65 




5.03 I 4.98 I 5.72 






5.15 i 5-05 1 5.89 
5.15 i 5.05 i 5-90 




5.15 I 5.0s : 5.911 









5.20 5.10 1 6.17 
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5.40 i I 5.18 1 I 6.00 -_ 
I ! I 
5.15 f 5.15 i 5.92 
I 






5.20 f 5.25 1 5.00 
I l 
OHBRE & TEPIP. EXT. I , LUXIERE & TEW. EXT. 
1 1  (4/4) f 12 (1/4) 17 (4/4) f 14 (1/4> 
I I I 
4.36 1 5.73 4.80 5.2 3 





4.95 1 5.53 5.00 f 5.~1 
5-04 I 5.25 4.95 f 5.63 
5.08 5.30 5-02 i 5.65 
I I -- 
I I I l 
1 
5.08 I 5.41 5.0‘3 i 5 070 
I I.--- I I 
I I 
I I 
5.10 i 5.46 5.10 5 077 
5.10 I 5.50 5.10 I 5.80 
I I 1 I -.- 
I I 
1 I 
5-18 i 5.75 5.12 1 6.10 








5.20 5.75 5.15 I 65.12 
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5.27 I 5.80 4.70 I 5.86 
6. JO -1 4.72 I 5.48 I 5.75 
5.48 i 5.67 4.80 6.50 
5.65 ‘1 5.05 i 4.90 i 6.35 
l I 








- -4- ---- 
I 
I 
I 5.70 I 5-00 
I ! 
1 I 
I I I 
I 
I 6.50 4.95 1, I I i I 1 5.95 I 1 5.10 




- Les expérimentations qffectuées sur les eaux de percolation ont 
montré qu'en stockant les eaux dans des flacons en plastique remplis B 
ras bord, bien bouchés et conservés B l'abri de la lumihre et des fortes 
chaleurs, on ivite le développement des algues et des microorganismes, 
le dégazage et une &volution importante du pH et des autres propriétes 
chimiques analysées. 
- Ces propriétds n'ont d'ailleurs pas évolué significativement h la 
sortie des eaux de drainage de la terre. En effet, les eaux r&coltées 
dans nos sols ferrallitlques et ferrugineux tropicaux ont un potentiel 
d'oxydo-réduction positif élevé et leur mise en contact avec l'air au 
niveau du dispositif ne leur apporte probablement pas plus d'oxygene 
que lors de la formation des gouttes dans les nuages et durant leur 
chute jusqu'8 terre. 
Les teneurs en emtnoniaque du sol et des eaux observées sous végétation 
naturelle ont toujours été très faibles (généralement moins de Ippm) 
Les pertes en azote N2 ou en NH sont peu probables car le potentiel 
de nitrification de ces sols est tres dlevé, per contre l'évolution des 
4 
fomes de l'azote au courg dy stockage est assez probable 
( N organique NH~-  NO^ ) 
L'atmosphhre du sol est plus riche en CX2 que celle du vent : l'eau 
s'est donc très probablement chargée en CO 
boneite (IO B 30ppm) durant son bref contact avec le sol (durée 10 B 
120mn) : c'est là que résident les possibilit6s d'Bvolution du pH des 
(pas mesurd) et en bicar- 2 
eaux sans que celle-ci n'entraflne de risque de floculation ou de prdci- 
pitation importante. 
- Enfin, des valeurs aberrentes ont 6té repérées (pas toutes hélas) 
dans les résultats analytiques provenant de différents incidents de 
parcours. 
Nous avons donc Bté amenés L critiquer chaque résultat dès que ceux-ci 
nous ont 6té envoyés et ensuite lors de la synthese d'ensemble et de la 
mise sur fiche perfor&. 
De tout ceciail ressort que les résultats présentés donnent une idée 
correcte de l'ordre de grandeur des flux, m6me s'il ne faut pas attacher 
trop d'importance B chaque donnée particulihre. Le choix des moyennes 
pondérées par les volumes enleve le plus souvent toute importance eux 
valeurs trop élevées. 
Annexe 5 : ETUDE DE LA CHARGE COLLOIDALE DES EAUX DE DRAINAGE 
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Lors des évènements pluvieux les plus importants, il nous est 
arrivé de recueillir plus de 60 litres de percolat à chaque horizon 
de la case ERLO (R2) d'Adiopodoun6. Une fraction de ces eaux a été 
filtree puis envoyee en 1 (ou2) exemplaire(s) au Laboratoire Central 
d'Analyse d'Adiopodoum8. 
Le reste a été filtré dans un premier temps sur filtre plissé puis, 
pour &iter les pertes de substance, sur coton en siphonant calmement 
l'eau avec un capillaire. 
Les eaux ainsi filtrées étaient opalescentes mais ne présentaient 
aucune trace de matière solide en suspension discernable à l'oeil. 
Suite au repos en bonbonne de verre (IO litres) pendant 2 h 4 semaines 
8. la température(24-2B0 C) et 21 la lumière ambiante du laboratoire, 
apparaissait un dépbt au fond et sur les parois des récipients. Pour 
accélérer la floculation des collolldes, naus avons ajouté (sur deux 
groupes de 20 bonbonnes) Icm3 d'acide chlorhydrique fumant ou 10 à 
20 cm 
filtré. La méthode au sulfate d'alumine, très utilisde par les sédimen- 
toloyues, s'étant avérée la plus efficace (IO h 50% de collordes en 
plus apres 15 jours) et la'moins dangemeuse, nous l'avons utilisée 
systhatiquement depuis 1956 pour évaluer la charge colloPdale des eaux 
circulant à la surface et dans le sol. 
3 de sulfate d'alumine (solution ik 596) par 10 litres de percolat 
Ces colloTdes floculés, séchés h l'&uve h 1050 C et pesés ont 
ensuite été stockés et accumulés pendant six ans. Plusieurs séries 
d'analyses aux rayons X ont été effectuées sur poudres permettant de se 
faire une idde des élhents minéraux qui les constituent. Pour préciser 
la nature des floculats, nous avons procédé B une série d'analyses 
d'eaux de drainage avant et après floculation naturelle ou accélérée. 
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Ces deux approches pennettent de se faire une p r m i h m  idde des 
migraticns collordales h travers quelques sals ferrallitiques et ferru- 
gineux tropfcaux. 
9 
5.1. Evolution de la charge solutihn .pds floculation 
Du 30.6 au 2.7.76, h la suite d'una sdrie d'averses importantes 
tombant sur un sol ddtrempd (126Om en juin ), d'abondants dwulements 
ont btd recueillis dans la case ERW d'Adiopodoumd (R2). Pour chacun 
des 5 horizons nOus avons tir6 : 
- 2 Bchentillons des 2 litres, filtres sur filtre plissd, pour analyse 
classique avant floculation, 
- 2 dchantillans de 10 litres, siphones par capillaire puis mis h 
floculer, l'un sans additif et l'autre additionné de 20 cc d'une 
solution 5% de sulfate d'alumine. 
A p r b  un mois de repos,le floculat a btd mesuré et le surnageant a été 
analys4 pour contr8ler la phase dissoute aprbs floculation. 
Rdsultats : 
Voir tableau A 5 - 1 (dossier Ro 168-130) 
Les rdsultmts concernent d'une part les variations entre deux repetitions 
et d'autre part l'dvolution de la phase soluble après floculation. 
5-11 La comparaison des rdsultats analytiques de 2 Échantillons prdlévQs 
de façon identique avant floculatiorw "tre qu'en dehors de legeres 
variations très acceptables (ex. bases, PO4 , Si02 , Fe203 , etc..) 
on peut constater des differences considérables (soulign6es ou 
marquees ! ) en particulier pour le CU3H (voir R21 - R23), C1 (R21 - 
R24), EDo4 (R24), Al (Ra - R 23), N tot. et la résistivitd. L'ori- 
gine de ces "accidents" est contestable mais non leur réalit6 ce qui 
pose un problème délicat d'interprétation des rbultats tant qu'il 
* Note : les rdpdtitions demanddes sur les Bchentillons après floculation n'ont --malheureusement pas &A effectubes. 
ne sera pas pratiqué systhatiquement de rdpétition des analyses. 
5-12 La comparaison entre les échantillons avant et après floculation 
indique que sans addi tif la floculation entrarne une augmentation 
de la résistivité de la phase soluble, une baisse de teneur en 
phosphate, calcium, silice, parfois en alumine, azote total et 
carbone; avec addition de sulfate d'alumine la floculation entraene 
une dimindion de la résistivité et une augmentation nette des teneurs 
en sulfates et alumine (du fait de l'apport) et une diminution des 
concentrations en bicarbonate, chlorures, phosphate, calcium, silice, 
carbone, azote total, ainsi que du pH et rarement du fer (3 cas 
sur 5). 
I1 semble donc que les floculats soient composés en majorité d'argile 
(surtout kaolinite) de matières organiques et de phosphates : la flocu- 
lation du fer ne semble réelle que dans trois cas sur cinq. 
5.2 Etudes exploratoires aux rayons X de la composition cristallographique 
des floculats 
52-1 L'addition de sulfate d'alumine aux eaux de drainage pennet une 
floculation rapide. Cependant,nous nous sommes demandés si cet 
apport d'aluminium ne modifiait pas qualitativement les floculats 
(néogénèse B partir de la silice dissoute + A12(S04)3 ) ?. 
C'est pourquoi naus avons envoyé 4 échantillons de floculat provenant 
de deux stations situees sur roches différentes au laboratoire de 
M. PINTA* au Centre ORSTOM de Bondy. 
: (PINTA 1967) 
1 - Adiopodoumé sur sables III R22b du 19.7.66 Kaolinite + Goethite 
2 -  R24b du 19.7.66 Kaolinite + Goethite $I II 
~~ ~ 
Note * : Nous remercions vivement NI. PINTA pour toute l'aide (méthodologie, R.X. et 
oligoéléments) qu'il nous a toujours 
de nos expérimentations. 
prodiguée en particulier au dharrWe 
I 
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3 - Ataguié sur schistes chloriteux A2 floculB & A1.Sulf. 27.6.6 TPlc';chlorite 
. traces illite 
présence pos- 
sible kaolinite 
*I 10 Il idem 4 -  A 2  floculé B HC1 
Ces premiers resultats w n t  encourageants parce que d'une part les espbces 
cristallines reconnues sont compatibles avec les sols de chaque station et 
d'autre pert parce qu'il n'apparazt aucune difference entre les échantillons 
floculée en presence ou non d'alumine. 
52-2 Analyse des poudres orientdes au R.X. (Adiopodoumé HANRMN, Juin 1977) 
Encouragés par l'essai prdliainaire, naus avons stocké les floculats 
récoltés par station et par type d'eau. Sur 120 Bchmtillons disponibles 
en 1976 nous en avons laissd 20 au Laboratoire de Gblogie d'Adiopodoum8 
d'où M. HANRION nous a fait parvenir les diagrammes sur poudre totale de 
1 B 20 degrhs. 
Avec l'aide de Messieurs ILDEFDNS et LELONG de l'Université d'Orleans, 
nous avons relevé les espaces suivantes : 
I r  
A. Azaguié, forêt, sal ferrallitique très désaturé sur schiste GhlOriteUX - ---I-- 
1 TI FF drainage oblique, niveau 1, kaolonite, quartz, muscovite 
(+minéraux 2/1 non identifies) 
2 T2 idem niveau 2, kaolinite, quartz (muscovite ? 
ou' autre 2/1) 
3 T2bis idem II quartz, kaolinite, (+ min. 2/1) 
4 T2FF idem Il kaolinite, quartz (+ 2/1) 
5 T3 idem niveau 3 kaolinite, quartz (+ 2/1) 
6 T4F idem niveau 4 kaolinite, quartz (+ 2/1) 
7 TDVI , idem, drainage vert. 50cm kaolinite, quartz, micas ? 
n *O 8 TDV3 140cm kaolinite, quartz, micas, inter 
-stratifiés ? 
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TABLEAU A 5.2 : Analyses de 20 échantillons de floculats 
===I-==--==== par le Laboratoire de Pédologie Biologique du CNRS Ei Nancy 
m 
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II n 71.8 
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! - Kaolinite n 6.8 
n 
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4 . '7 II - Kaolinite + illite 
II 




9) AoFc : ruissellement filtré/coton : kaolinite, quartz, traces 
2/1 (illite) 
IO) ADV2 : drainage vertical vers 9Jcm II II II 
C.11) LAUTO 31, savane sur granite : kaolinite, quartz + traces 2/1 non 
identifié 
0.12) Divo 02 forêt, sol ferrallitique s/ granite : kaolinite, quartz, 
drainage oblique vers 60cm. muscovite, +2/1 non 
identifié 
E. Korhogo, sol ferrallitique / granite, savane degradée 
--_I_- --I_-- -- 
13) KO, ruissellement kaolinite, quartz, muscovite + 2/1 (n. id.) 
14) KI drainage oblique vers 25cm : kaolinite, quartz, gibbsite ou 
muscovite et 2/1 
II II 50cm Kaolinite, quartz, gibbsite ou 15) K2 
muscovite et 2/1 
II II 100ca kaolinite, quartz, goethite, 




18) SK, source Doka kaolinite, quartz, gibbsite ou 
muscovite + traces 2/1 
F. Saria : sol ferrugineux __ ~ trop induré sur granite, savane dégradée -------- --- -m- 
19) SOS : ruissellement sur savane 
20) SOW : ruissellement sur sol nu 
quartz, kaolinite et traces 2/1 
quartz, kaolinite et traces divers 
Dans l'ensemble donc la kaolinite et le quartz dominent partout mais 
il semble qu'il y ait des traces de muscovite, illite ou autres minéraux 
2/1 surtout h Azaguié et Saria. En absence de traitementssupplhentaires 
(glycérol + chauffage) il n'est pas possible d'en dire plus (PINTA, lettre 
7.79). . 
5.13 Analyse des matières organiques et Rayons X sur 20 poudres 
Pour explorer un peu plus avant l'analyse du processus de lessivage 
nous avons envoyé 20 poudres provenant d' Adiopodoumé, Téké, Korhogo et 
Saria, au Laboratoire de Pedologie Biologique 
Celui-ci a procédé au dosage du carbone et azote sur les 20 échantillons 
et 8. l'analyse aux rayons X de 2 échantillons par station a p d s  4 trai- 
tements des poudres (normal, c E.G., 
(voir tableau A5.2). 
du CNRS i9 Vandoeuvre * 
nydrazine, chauffage h 55U.C) 
D'après le professeur SOUCHIER on peut en tirer les conclusions suivantes : 
- il s'agit de fines particules de kaolinite associées plus rarement 
h quelques fractions micacées, toutes enrobées d'une fraction organique 
non négligeable. 
- Cette surcharge organiqua comparée h d'autres sols (notamment tempérés) 
parart très importante, quantitativement et qualitativement. 
. quantitativement : de l'ordre de 10% da matiere organique alors que 
les sols sont généralement moins humifères que les sols tmperfh. 
Ceci tend h prouver que cette fraction très fine est le support pr& 
férentiel d'une matière organique humifide qui, en mOme temps, stabi- 
lise h l'état disperse ces fractions argileuses. 
. gualitativement : 
sauf exception 
ralement des composés riches en azote, B fractions aminées abondantes, 
souvent d'origine microbienne, ce qui est également une caractéristique 
intéressante de cette matière organique dont le r81e parast déterminant 
pour expliquer le comportement des suspensions. 
(communication écrite de 8. SOUCHIER du 21.8.79). 
la plupart des rapports C/N sont relativement faibles 
qu'il faudrait verifier : C/N de 8 h 12 indiquant ghd- 
Note : Rue le Professeur SOUCHIER et l'bquipe de Nancy trouvent ici 
l'expression de ma reconnaissance. 
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- On pourrait ajouter que le rappart C/N augmente avec lia durée de la 
saison humide et l'abondance des pluies sur chaque station (C/N Saria ; 
Korhogo < Tbkd < Adiopodoumé) et que les teneurs en cerbone varient dans 
le même sens. Par ailleurs, si les teneurs en carbone sont souvent plus 
élevées dans les collordes captés dans les eaux de ruissellement et de 
drainage dans l'horizon humifère, la baisse des teneurs en carbone (et 
du C/N) en fonction de la pmfondeur du drainage n'est pas toujours très 
nette. Ceci conf innerait notre hypothèse selon laqualle les collordes 
en migrations proviendraient en grosse partie de l'effet de battance des 
gouttes ds pluie sur la surface du sol. 
. La comparaison de la composition des eaux de drainage avant et 
après floculation montre qu'une fraction variable des BlcSments "solubles" 
est concernée par la floculation 
organiques (50 B 30%) et parfois le fer. 
en ce 
jours présent à très faible dose dans les eaux de percolation (ghnéralement 
moins de Ippm). 
: Ca, PO4 , SiU2 (I5 à 300/0), matieres 
qui conceme l'alumine (apport massif du floculant) qui est tou- 
Nous n'avons aucune indication 
. L'addition de sulfate d'alumine pour accélérer la floculation ne 
semble pas entraher de modification des constituants des floculats : 
leur caractère min6ralogique est comparable h celui des sols des dif- 
férentes stations où ils ont été piégés. 
, Kaolinite et quartz dominent largement la composition des floculats 
mais la présence de faibles proportions de minéraux 211 (muscovite, illite, 
chlorite) est plus frequente à Ataguie (sur schistes chloriteux) et 
Saria (sol ferrugineux sur granite). 
. Les matières organiques bien évoluées jouent probablement un A l e  
important dans la migration de la kaolinite en milieu ferrallitisant. 
Parallèlement à l'érosion sélective des particules fines, des matières 
organiques et des bases, il existe - semble-t-il - un lessivage sélectif 
des argiles fines, des matières organiques et de divers 6lé"ents nJtritifs. 
Ces résultats sont en désaccord avec l'hypothèse émise p3r 
DUCHAUFOLFI (1977) selon laquelle la fréquence et l'intensité des 
phénomènes de lessivage diminueraient depuie la zone tropicale 
sèche (bisiallitique) jusqu '& la zone équatoriala humide (fermo- 
nosiallitique) en raison de la diminution progressive du taux 
d'argile 2/?, lesquelles seraient lessivées préf8rentiellement. 
I1 semble, au contraire, que si la kaolinite qui domine indiscutablement 
la composition des colloXdes piégés dans les eaux de drainage, est très 
stable en elle-mgme, elle peut être enrobée par les matières organiques 
et migrer facilemsnt en rnilieu ferrallitisant après aveir Bté mise en 
suspension stable grâce h 1'8nsrgie fournie par la battance des 
gouttes de pluie. 
Tableau .A 5 - 1 : Evolution de la phase soluble avant et après floculation de 5 échantillons d’eau provenant 
-------------- de la rase ERLC P2 sous forêt dense - Adiogodoumé - 
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18.3 Y.76 ! 
32.2 24.8 I 







































tt.95 -  
5.6 0.9 -- 
18.541 6.95 7.93 
5.6 5.6 4.4 
0.88 0.63 .13 
1.051 0.2c 0.10 
2.80 2.47 2.31 
-53 .6.5 .58 
1.25 1.25 1.15 
1.65 1.70 1.60 
7.2 6.8 5.4 
44 .42 0.20 
.541 .?a.1 0.72 
I 
0.8 l.eo! .8 
0.35 0.35 .a 
021 0.10 .35 
52 4.6 6.4 
0.51 1.25 
0.25 0.45 





























































8.3 I €6.5 
, 140.5 
, 419.9 124 3
Tableau 16 : Résumé mensuel du drainage vertical mesuré dans 15 lysimètres sous maTs. 



































































Drainage Profond retenu 48 
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Pan. / sol nu 'anic/~ol nu Bordures 











9 42.1 O 
10 69.0 O 





60.8 1 39.1 
1040 1 962 
64 59 
6.9 4.3 
34.9 , 8.1 
















~ 127.2 O 
n U 
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594 / 655 
240 ,t 257 
0.1/ 1 
0.2/ 0.9 
1 / 14 
\ ,",*4 
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51F- 59% 
86 % I 9 5  % 
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o / 16 
o /  46 
O / 16 
454 29 / 413 142
106 / 132 
l o /  27 
4 /  5 
3 5 1  37 
7 / 12 
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(13.8) , (13.7) 
o l o  
9.1 I 1.9 
129.2 I 92.1 
32.9 39.0 
0.6 j 13.6 O 
803 1 '% 1692 
49 42 
771 - 977 













































































































261 34 30 
91 15 12 




211 12 17 
781 75 77 
132f131 131 
58/ 25 46 
981 95 97 




































































































































































































1.1 (1 1.8 71 1 5 
241 3 O 1 15 2 
391 25 33 
151 10 13 
669/656 664 
313/270 298 
581 38 51 
25/ 36 29 
121/ 78 97 
881 91 89 
591 49 55 














o , 9.7 
0.1 
O 
19.6 I 13.7 
724.3 ~ 658.8 
(17.7) 26.7 1 56.2 
( 1  109.9 ! 104.0 
34.4 35.6 1 19.2 
t r5 263.3 292.1 m.0 i 26.0 6.5 19.6 696.3 633.8 267.8 i 294.6 
do .9 
97 5.9 
899.7 11 567.1 313.0 292.5 
57.0 44.6 
120.9 // 109.2 
124.4 18.7 
129.7 /I €6.5 124.2 73.8 97.5 52.9 
( ) : incident d'où valeur t m p  faible 
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